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組み 込み 技術 の 総合 展示 会 


Embedded 
Technology 2003 


北村 俊之 


「 デ ジタル 時 代 の 最 先端 組込み 技術 を 一 堂 寺 還 
に 」 を テー マ に [ESEC」 と 並ぶ 組み 込み 技術 の ーー 
総合 展示 会 [Embedded Technology 2003] か | hu。。 、 日 
(旧称 : MST) が 11 月 12 日 ( 水 ) ~ 14 日 還っ 
( 金 ) の 3 日間. パシ フィ コ 横 浜 で 開催 され た . [ 写真 1] ユニ バー シ 
主催 は ( 社 ) 日 本 シス テム ハウ ス 協 会 . 今回 は , ティ パビリオン 
組み 込み シス テム の アプ リケーション を 意識 
し , 「 デ ジタル コン シュ ー マ / マ ル チ メ ディ イア 」, 「 オ ー ト モー ティ ブ / テ 
レ マ テ ィ ク ス 」, 「 モ バイ ル / ユ ビ キ タ ス 」 の 三 つ の 応用 テー マ を 掲げ 
これ ら の 分 野 で 躍進 する 各 出展 社 の 最新 シス テム の 展示 ・ 実 演 を 中 心 
と し て 紹介 する 構成 と な つて いた . 特別 展示 と し て 「 イ ンド パピ ビリ オ 
ン 」 を は じ め と し た 海外 か ら の 出展 や , 大 学研 究 室 の 出展 コー ナー で 
ある 「 ユ ニ バ ー シ テ イィ パビリオン (写真 1) も 充実 が 図ら れ て いた . さ 
ら に 「ITS パビリオン 」, 「 ベ ンチ ャ ヤー ビレ ッ ジ 」 な ど 時 代 の ニー ズ に 応 
えた 出展 企画 も 多く 見 られ た . 

また , 展示 会 の 2 日 前 か ら , 100 プロ グラ ム を 超え る カン ファ レン 
ス が 開催 され , こち ら も 昨年 に 引き 続き 大 盛況 で あつ た . 最終 的 な 延 
ベ べ 来 場 者 数 は 3 日 間 で 19.201 人 に 達し た . 

人 @ 来場 者 の 関心 が 高い T-Engine」 ど | 組み 込み Linux」 

今年 後半 の 組み 込み 技術 関連 の も つと も 大 き な 話 題 と し て は , 9 月 
に 発表 され た 「T-Engine」 と 「Windows CE.NET] の 提携 が あげ られ る . 
こう し た 状況 を 反映 し て いる の か , 今回 は 例年 に も 増し て T-Engine 
関連 製品 の 出展 が 多 か つ た . 

BTRON 仕様 OS 「 超 漢字 ] な ど を 開発 , 販売 し て いる パー ソナ ル メ 
ディア で は , SH3-DSP を 搭載 し た 「T-Engine/SH7727 開発 キッ ト 」 
を は じ め , SH-4, MIPS, ARM, M32R な どの 各種 T-Engine 開発 
キッ ト を 展示 し て いた . また , 同 ブ ー ス で は ブー ス 内 に 設置 し た 四 つ 
の 小型 デイ ジタル カメ ラ か ら 送 られ て くる 映像 を 受信 する T-Engine 
端末 の デモ も 行 つ て いた (写真 2) . 
アー ム で は , ブー ス を プレ ゼン テー ショ ン , ARM 展示 , パー トナ ー 


ー つ 


ロ 


い 虫 進 を 遂げ て いる の が 「 組 み 込 み Linux] だ ろう . 
こち ら も メト ロロ ワークス, モン タビ スタ ソフ ト 
ウェ アジ ャ パン , 日 新 シ ステ ムズ , コン ピュ ー 
テッ クス な ど 多 く の ブ ー ス で , 開発 環境 か ら 評価 
ボー ド ま で 多彩 な ソリ ュー ショ ン が 展示 され て い 
た . 組み 込み Linux の 普及 に も つと も 力 を 入れ て 


いる ディ スト リ ビ ュ ー タ の 一 つ で ある , モン タビ OU 拓 議 し 
スタ ソフ トウ ェ ア ジ ャ パン で は , 同社 の 主力 製品 た Motorola 製 携 


遇 副 き 


で ある 「MontaVista Linux] を 中 心 と し た 展示 を 定時 


行っ つて いた (写真 4). 今回 も 「Professional Edition], 「Consumer 
Electronics Edition], 「Carrior Grade Edition] な ど , 各 セ グ メ ント に 合 
わせ た ライ ン ナ ッ プ で 来場 者 の 関心 を 集め て いた . 

ン シ ュ ー マ エ レク トロ ニク ス と ワイ ヤレ ス 開 発 ソ リュ ーション を 
今年 度 の メイ ン テ ー マ と し て いる と いう メト ロワ ー ク ス で は , 開発 サ 
イク ル の すべ て の ステ ー ジ を サポ ー ト する トー タル ソリ ュー ショ ン に 
力 を 入れ た と の こと だ っ た . ブー ス で は , 主力 製品 で ある 
「CodeWarrior] を 中 心 と し た , 組み 込み Linux, ホー ム サ ー バ , モバ 
イル デバ イス プラ ッ ト ホ ー ム , ワイ ヤレ ス 統 合 開発 環境 , 2D/3D グラ 
フィ ックス 関連 な どの 展示 を デモ を 交え な が ら 行 つて いた . 

コン ピュ ー テ ックス で は , 組み 込み Linux に 最適 な アプ リケーション 
デバ ッ ガ 「CSIDE for Linux ARM, SuperH, PowerPC] や カー ネル / 
ロー ダブ ル モ ジ ュー ル デ バ ッ ガ 「NEXTiCE/PALMiCE+Linux-DBGLIB] 
の 展示 を 行っ つて いた . 「NEXTiCE/PALMiCE] は , 組み 込み 機器 の 主流 
と な る CPU の オン チッ プ デ バ ッ グ を サポ ー ト する , パー ムサイ ズ の 
コン パク ト な デバ ツガ で , 人 気 の 高い 製品 だ と の こと だ つた . 

信 その 他 の 注目 製品 

エナ ジー セー ビン グ を キー ワー ド に 次 世代 携帯 
機器 の 開発 を サポ ー ト する エプソン で は , 32 ビッ 
トマ イコ ン 「S1C33 ファ ミリ ] (写真 5) や USB 
On-The-Go コン トロ ー ラ , 無 接点 電力 モジ ュー 
ル な どの 製品 を 展示 し て いた . 中 で も 携帯 機器 向 
け の 漢字 ROM 内 蔵 マ イコ ン は , 世界 で も 初 の 試 〔 写 真 59 

み だ と いう . 本 製品 は , 漢字 園 に 向け た 製品 に 対 > ニ ペ ン ミル 
し , マイ コン + 漢字 ROM+LCD ドラ イ バ を 1 識 / 合 成 の デモ 
チッ プ 化 し た も の で ある . これ に より MD プレ ー 

ヤ な どの 小型 液晶 ディ スプ レイ に 漢字 を 表示 で きる よう に な る と いう . 


展示 の 三 つ の コー ナー に 分 け て 展示 を 行 つ て いた . パー トナ ー 展 示 
コー ナー で は , 今回 も 20 社 以上 の パー ト 
ナー 企業 が 参加 し , 各社 の ツー ル や ソフ ト 
ウェ ア , ハー ドウ ェ ア な ど 広 範囲 な ソリ ュー 
ショ ン 展 示 で 来場 者 の 高い 関心 を 集め て いた . 
こち ら で も , T-Engine コー ナー を 設け , 
ARM アー キテ クチ ヤ が 内 蔵 さ れ た T-Engine 


【 写真 2] 
ボー ド の 展示 を 行 つ た . 生 Engine AR カメ 
の ジジ ( 写 直 ザー ラー ラ . 四 つ の 映像 を 
ルネ サス テク ノロ ジ (写真 3) の ブー ス で 同時 受信 し て いる 


も , 同社 の マイ コン の 開発 環境 「R8C/Tiny 
シリ ー ズ ]」, 「M16C/Tiny シリ ー ズ 」 や SH- 
Linux デモ な ど に 交じっ つて 「SH7751R T- 
Engine USB2.0 プロ トコ ルス タッ ク デ モ ]」, 
「SH7760 T-Engine PMC T-Shell デモ 」 な 
ど が 扱 露 さ れ て いた . [ 写真 3) ルネ サス テ 
T-Engine 同様 , 組み 込み 関連 で 最近 , 著 し クノ ロジ の ブー ス 


Interface Feb.2004 


展示 会 場 で は JIS 第 一 水準 / 第 二 水 準 に 対応 し た 表示 デモ を 行 つ て いた . 
日 本 ノー ベル で は , 組み 込み シス テム 用 コン パイ ラ /ITRON OS の 品 
質 評価 か ら HMI 部 分 の 自動 検証 まで 幅広 い サ ポー ト を 紹介 し て いた . 
と くに , HMI 自動 評価 シス テム に 関し て は , これ まで の 携帯 電話 の 自 
動 検 証 シ ステ ム を さら に 発展 させ , 民生 機器 全般 の 自動 評価 が 行え る 
シス テム を 参考 出品 し て いた . これ に よっ つて ., 高 機能 化す る 民生 機器 
の 検証 が , 飛躍 的 に 向上 する と いう . 

ウイ ンド リバ ー で は , TORNADO/VxWORKS に 各種 ミド ルウ ェ ア 


を 統合 し , 最新 の CPU や IPv6, 無線 LAN 還 還 gg 
な ど に 対応 し た 「WIND RIVER PLATFORM」 人 説 
ーー 】 


お よび マル チコ ア 対 応 JTAG ICE 「WIND 天 


POWER ICE/IDE」 な どの 展示 を 行 つ た . 

同 製品 で は , 一 つの ICE で 複数 の コア , で 
CPU へ の 同時 デバ ッ グ を 実現 し て いる と 人 夫 80ORWE 
いう . また , 同社 の 技術 を 搭載 し た 民生 機 枝幸 し た 製品 の 数 々 . 
器 も 多数 展示 され て いた (写真 6) . DiMAGE7, FinePix 
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商用 デー タベース の 総合 展示 会 


DATABASE 2003 


TOKYO 


北村 俊之 


「 ほ し い 情 報 が 必ず 見 つか る , 情報 共有 ・ 活 用 の ノウ ハウ が 必ず わ 
か る “情報 マー ケッ ト プ レ イス "」 を テー マ に 「DATABASE 2003 
TOKYO]」 が 10 月 29 ( 水 ) ~ 31 ( 金 ) の 3 日間 , 東京 国際 フォ ー ラ ム で 
開催 され た (写真 1). 主催 は ( 財 ) デー タ ベ ー 
ス 振興 セン ター (DPC) , 日 本 デー タベース 協 
会 (DINA) . 今年 で 第 15 回 目 を 迎え る 本 展示 
会 は , 業界 の 最新 情報 と トレ ンド を 紹介 する 
場 に な つて いる . 

「DATABASE 2003] と いう 名 称 か ら オ ラ 
クル や SQL サー バ , サイ ベー ス と いっ つた , 
デー タベース シス テム 構築 用 ツー ル あ る い は ソリ ュー ショ ン を 期待 し 
て 本 展示 会 を 訪れ た 方 は , 違和感 を 感じ た か も し れ な い . と いう の も 。, 
これ ら の デー タベース シス テム ベン ダ は , ほとん ど 出 展 し て お ら ず , 
ユー ザー が 直接 利用 で きる 商用 デー タベース な どの 出展 を メイ ン に 握 
えて いる か ら だ . 

今回 は 例年 に も 増し て , XML に よる ドキ ュ メ ント の 管理 . ネッ ト に 
お ける ドキ ュ ユメ ント の 検索 性 向上 な どの ソリ ュー ショ ン を アピ ー ル する 
ブー ス が 数 多く 見 られ た . ここ ご 数 年 来 , 各 方 面 で 注目 が 集 ま つ て いる , 
GIS (地理 情報 シス テム ) 関連 の ベン ダ が 数 多く 出展 し て いる こと も , 本 
展示 会 の も う 一 つの 見 所 だ つた . さら に , 「 産 学 連 携 /TLO コー ナー」 も 
設け られ , 大 学 か ら の 出展 も いく つか 見 られ た . 主催 者 セミ ナー と し 
て , G-XML 国際 セミ ナー 「 応 用 が 進む , G-XML/GML], 同時 開催 セミ 
ナー と し て , 第 8 回 SGML/XML 研修 フォ ー ラ ム [XML と デー タベース 
を 活用 し た 新しい ビジ ネス モデ ル 」 も 開催 され , こち ら も 盛況 だ つた . 

人 @ 地図 デー タベース & GIS 

今回 も この 分 野 で は , 多く の ベン ダ や メー カー ガ が ガ 出 展 し て お り , 
例年 どおり の 活況 を 呈し て いた . ゼン リン で は , 地図 デー タベース 
「Zmap-TOWN 中 「Zmap-AREA Il GIS ソフ トウ ェ ア 
[MAPiZM」, 「Zmap-Office」, 「OA-Light Il ] な ど を 展示 し て いた . 
「Zmap-TOWN II] は 住宅 地図 を ベク トル 形式 で デー タベース 化し た 
も の で ある . また , 「MAPiZM] は エリ アマ ー ケ ティ ング な ど 幅 広い 
分 野 に 対応 で きる WebGIS で , 高度 な エリ ア 解 析 機 能 を 装備 し て い 
る こと が 特徴 だ と いう . 

WebGIS エン ジン [Mapletl と , 次 世代 Web ファ イリ ング シス テム 
[EFD」 と の 融合 ソリ ュー ショ ン を 展示 し て いた の が コ ボ プラ ン (写真 2) 
で ある . この ソリ ュー ショ ン に より , 位置 / 空 間 情 報 と リン ク し た 
ファ シリ ティ マネ ー ジ メン ト や ナレ ッ ジ マネ ー ジ メン ト を 実現 する と 
いう . 「EFD] は , 高速 ビュ ー イ ング や ブラ ウザ の み で の ファ イル 閲覧 
機能 な ど , ファ イリ ング シス テム に 求め られ る ほとん どの 機能 を 実現 
し て いる た め , 電子 納品 や CALS/EC, ISO me 
な どの 各 規 格 に 対応 し た シス テム の 構築 も 可 
能 で ある . 

ワイ ・ ビ ー・ シ ー で は , 地図 情報 シス テム 
「MAP-STAR シリ ー ズ 」 の 展示 を 行 つ て いた . 
これ は 顧客 情報 と 地図 表示 シス テム を 連携 さ [ 写真 2 
せ た 統 合 シ ステ ム で , 用 途 に 応じ て 「MAP- コ ボ プラ ン の デモ 


/ 
【 写真 1 
会 場 入 り 口 の よう す 
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STAR SD」, 「MAP-STAR LT 」」」,「Point-Star] な どの 種類 が ある . 
「Point-Star] は ,. ポイ ント カー ド シ ス テム に 「MAP-STAR] を 搭載 し た 
シス テム で , 実績 な どの 結果 を 地図 上 で 分 析 で きる . 

イン クリ メン ト P の ブー ス で 来場 者 の 注目 
を 集め て いた 展示 が , 「MAPCUBE」 の デモ 
(写真 3) で ある . 同 製品 は , 街 の 情景 を リア 
ル に 表現 する 3D マッ プ デ ー タ で ある . また , 
同社 で は , カー ナビ ゲー ショ ン で 採用 され て [ 写真 3]「 MAPCUBE」 
いる ディ ジタル 地図 を GIS 向け の 背景 ベク ト の デモ 画面 
ル デ ー タ と し て も 提供 し て いる . 
介 ドキュメント 管理 & XML ソリ ュー ショ ン 

従来 は 。 ドキ ュ メ ント 管理 と いう と SGML が 主流 だ つた が , こ ご 数 
年 急速 に 注目 を 集め て いる の が XML だ ろう . こう し た 状況 を 反映 し 
て か , 本 展示 会 で も XML を 中 心 と し た ドキ ュ メ ント 管理 ソリ ュー 
ショ ン が 数 多く 展示 され て いた . XML ・RDB ダイ レク ト 連 動 の サー 
バ サ イ ド パ ブ リッ シン グ シ ステ ム を 全面 に 打ち 出し て いた の が , シン 
プル プロ ダク ツ で ある . 同社 の シス テム は , 製品 カタ ログ , マニ ュ ア 
レ , 各種 販促 物 な ど を XML や RDB か ら ダ イレ クト に 自動 レイ アウ ト 
し て 出力 で きる . 
イン フォ コム (写真 4) で は , 企業 ドキ ユメ 
ント 管理 シス テム 「MyQuick]」, 製薬 企業 向 
ナ R&D ドキュメント 管理 シス テム 「Pharma 
Potal/RD], 統合 特許 管理 シス テム 「TOPAN] 
な ど , 企業 情報 の あり 方 に 着目 し た 多彩 な ソ [ 写真 4 イン フォ コム 
リュ ーション を 展示 し て いた . の ブース 

サビ エン ス で は , イン トラ ネッ ト 対 応 業 務 用 ドキ ュ メ ント 管理 シス 
テム , ブロ ー ド バン ド 時 代 の Web 出版 支援 サー ビス 「 プ ラグ イン フ 
リー・ ウ ェ ブ リッ シン グ ]」 の 展示 デモ を 行っ て いた . 「 プ ラグ イン フ 
リー・ ウ ェ ブ リッ シン グ 」 は , ビュ ー ワ の イン スト ー ル な し に ペー 
パー イメ ー ジ オン Web を 実現 する シス テム で ある . 紙 ベ ー ス の 出版 物 
の オン ライ ン ビ ジネス を , コン テン ツ の 入 稿 から Web 公開 / 運 用 まで 
トー タル に サポ ー ト する サー ビス で ある . 
信 サー ビス & パッ ケー ジ 
還 年 , ワー クシ ョ ッ プ と プレ ゼン テー ショ ン セ ミナ ー で , 来場 者 の 
い 関 心 を 集め て いる ブー ス が 帝国 デー タバ ンク で ある (写真 5) . 
回 は , 独自 の 定性 情報 を 元 に し た , 企業 が 1 年 間 に 倒産 する 確率 
を 提供 する 「 倒 産 予 測 値 ] を 中 心 と し た , 各種 与信 管理 サー ビス の 
紹介 し て いた . 同社 が 長年 蓄積 し て きた 情 
R や ノウ ハウ を も と に , 与信 管理 方 法 の 一 
つと し て 提案 し て いる 「 信 用 リス ク 管 理 ] へ 
の 多面 的 な アプ ロー チ に つい て の プレ ゼン 
テー ショ ン も 行っ て いた . 

スマ ー ト スタ イル で は , MySQL 用 デー タ 【 写真 5 来場 者 で 央 
ベー ス 管 理 ソフ ト [MySQL Studio Navical| の う 国 デー タバ ンク 
(PremiumSoft 社 製 , 写真 6) の 展示 デモ を 
行っ て いた . 同 製品 で は , MySQL と Web 
サー バ の 効率 的 な 活用 が で き , Apache また 
は PHP と MySQL を Windows 上 で 利用 で き 
る よう に な る . GUI を 利用 し た デー タベース , 
ター ずつ 人 600FgM 計 | 視覚 的 [ 写真 6「 MySQL 
な クエ リ の 作成 , リ アル タイ ム な MySQL Studio Navical の 管 
サー バ の 状態 監視 な ど を 特徴 と し て いる . 理 画面 


結 pf 


改 」 | 


Mb 征 


ロ 


HH 


ー$M0W 3Heu BUUS-[ 


==m| 2003 国 際 ロ ボッ ト 展 


下 日 時 : 2003 年 11 月 19 還 水 )~-22 区 土 
還 場所 : 東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 


( 社 ) 日 本 ロボ ッ ト 工業 会 が 2 年 に 一 度 開催 する ロボ ッ ト に 関す る 展示 会 
「 国際 ロボ ッ ト 展 」. 15 回 目 の 開 催 と な る 今回 の テー マ は ,「 RT( ロボ ッ ト テ 
クノ ロジ ) が 未来 を 拓く 一 モノ づく りか ら パ ー ソ ナル まで 一 」 だ っ た . 

117 社 27 団体 が 出展 し , 産業 用 ロボ ッ ト を 中 心 に , さま ざま な ロボ ッ 


ト や, それ ら を 支え る 関連 機器 や 技術 な ど が 686 の ブー ス で 展示 され た . 
産業 用 ロボ ッ ト の ブー ス で は , 自己 判断 機能 な を も つ ロ ボッ ト も 展示 され 
だ ファ ナック で は 。 


レー ザ レ ンジ ファ イン ダ や カメ ラ か ら の 入力 情報 を 
用 いて ワー ク ( ロボ ッ ト の 作業 対象 
物 ) を 識別 し , ワー ク の 位置 を 判断 
し て 作業 する いわ ゆる 知 的 ロボ ッ ト 
を 発表 し た . 

また , セイ コー エプソン の ブー ス 
で の ん FR の デモ は , 人 だ か り が で き 
る ほど の 盛況 ぶり だ っ た . この デモ 
は , 重 さ 約 8.9g, 直径 約 130mmx 
高 さ 30mm の 世界 最小 ロボ ッ ト で あ 
る FR を 実際 に 動か す と いう も の 
だ っ た . この ロボ ッ ト は , 二 つ の 薄 


セイ コー エプソン の FR の デモ 


印刷 し て ある 文字 か ら 
箱 の 傾き ぐあい を 判断 
する 
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UM ま 人 日本 ロ ホット 工業 人 中 生れ 


受付 の よう す . 


型 の 超 音波 モー タ に よっ て , 2 枚 
の プロ ペラ を 回 転 さ せ て 浮上 し , 
リニア アク チュ エー タ に よっ て 重 
心 を 移動 し , 空中 で の 姿勢 を 制御 
する ( た だ し , ノイ ズ に は 弱い らし 
く , カメ ラ で の フラ ッシュ 撮影 は 
禁止 ). 電源 は ケー ブル を 通じ て 外 
部 か ら 供給 する . 

その ほか , さま ざま な エン ター テ 
イメ ント ロボ ッ ト や 各 研 究 機関 が 開 
発し た ロボ ッ ト な ど が 展示 され た . 


産業 総合 研究 所 の ヒュ ー マ ノ イド 

ロボ ッ ト 「 HRP-2」 も 登場 . 床 に 
寝転ん で 起き 上 が る な どの デモ 
も 披露 し た 


平 還 金曜 日 ) に 


これ だ け の 人 が 集まっ た 


ビジ ネス デザ イン 研究 所 の コ 
ミュ ニケ ーション ロボ ッ ト ifbot」 


こ ーー 
We 


WW! 


第 2 回 日 本 イノ ベー ター 大 賞 表彰 式 


還 日 時 : 2003 年 11 月 28 金 ) 
時 場所 : 新高 輸 プ リン ス ホ テ ル ( 東京 都 港 


日 経 BP 社 は , 日 本 イノ 
ベー ター 大 賞 と し て , ト 
ロン OS を 開発 し た 坂村 健 
攻 ど 。 カボ シナ ノ チ ュー 
ブ を 発明 し た NEC 特 別 主 
席 研究 員 の 飯島 澄 男 氏 の 2 
名 を , 優秀 賞 と し て イン 
クス の 社長 で ある 山田 眞 
次 郎 氏 を 表彰 し た . 同 賞 
は , 日 本 の 産業 界 に お い 
て , 独創 的 な 技術 や アイ 
ディ ア で 活躍 する 日 本 人 
を 選ぶ も の で ある . 


トロ ン OS の 開発 者 で ある 坂村 民 中 央 ) 


カー ボン ナノ チュ ー ブ を 発明 
し た 飯島 R 右 ) 


携帯 電話 の 試作 機 な どの 金 弄 
メー カー で ある イン クス 社長 
の 山田 民 右 ) 


| 
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広畑 由紀 夫 


区 日 本 に お いて , 12 月 9 日 に 開催 され る 「.NET Developer Conference」 に 先立ち , MSDN 会 員 の 開発 者 向け 


的 見 聞録 9 


Longhorn を 体感 し よう ! 


の 配布 が 始ま り ま し た . 早速 , 簡単 に レビ ュー し て み ま す . 


今回 配布 され た Longhorn は , 版 よ りさ ら に 前 の PRE-ALPHA 
版 で , 基本 的 に 動作 確認 や 検証 を 行う た め の も の で は な く , 内 部 API 
や 新 機能 の 一 部 を 試し て みる た め の も の で す . その た め , PRE- 
ALPHA 版 で 今後 の Longhorn を 語る の は 無謀 な こと な の で す が , 今 
後 の 方 向 性 を みる と いう 面 で は , 今回 の 開発 者 向け の 配布 開始 は 大 
き な 意 味 が ある と いえ る で し ょ う . 
人 @ Virtual PC 2004 

今回 配布 され た Longhorn に は , 動作 確認 を 行う ため の デ バイ ス ド 
ライ バ が ほとん ど 実 装 さ れ て いな い の で , ディ スプ レイ ドラ イ バ の よ 
うな 基本 デバ イス で さえ も 実機 で テス ト を 行う こと は 難し いで し ょ 
う . その た め , 同時 に 配布 開始 に な っ 対 Virtual PC 2004」 を 用 いて 
シミ ュ レ ーション する こと を 勧め ます . 

筆者 は Dynabook G6/U22-PDEW _R Pentium4 22GHz) に イン ス 
トー ル し , 簡単 な が ら 動作 検証 を 行え る よう に し まし た . 
信 Longhorn の Virtual PC 2004 へ の セッ ト ア ッ プ 

Virtual PC 2004 へ の イン スト 一 ル は , PC 本体 を 1 台 用 意 す る より 
も 簡単 に 行え ます . また , 今回 の Longhorn 評価 版 で は デバ イス ドラ 
イ バ が 非常 に 少な いた め , 対応 デ だ バイ ス を 探さ な く て も 良い と いう 
利点 も あり ます . また , MSDN の 会 員 向 け ダ ウン ロー ド サイ ト の コ 
メン ト に は , Virtual PC 2004 用 の Virtual Machine 拡張 プロ グラ ム 
が ある と 書か れ て いる の で , そちら の ディ スプ レイ デバ イス を 使用 す 
る こと で , イン スト ー ル 時 に 標準 で VGA 16 何 4 ビッ ト ) に 設定 され 
る Longhorn を , 32 ビ ッ ト 色 な ど で テ スト する こと が 可能 に な り ま す . 

また , ディ スプ レイ ドラ イ バ が 設定 で き な い 場合 に は , デバ イス 
ドラ イ バ の 変更 を 手動 で 行い , Longhorn に 標準 で 付属 する S3 社 の 
ディ スプ レイ デバ イス ドラ イ バ を 強制 的 に 指定 する こと で も 回 避 で 
きる よう で す . 
人 @ Longhorn 向け 開発 環境 

Longhorn で は , WinAPI その も の の 扱い が 変更 され , Windows 
カー ネル 自身 が .NET IL( 中 間 言 語 ) 化 され , さら に 多く の コン ポー 
ネン ト の 分 離 統合 が 行わ れる よう で す . その た め , 開発 環境 その も 
の も , 現在 の Visual Studio .NET 2003 の マネ ー ジ ドク ラス が 中 心 に 
な る と 思わ れ ま す . 

今回 の 開発 者 向け 配布 で は , Longhorn SDK な どの 開発 キッ ト が 
付属 され て いま す が , コマ ンド ライ ン ベ ー ス の も ので, GU| 版 は し 
ば らく 待つ 必要 が ある よう で す . 
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Virtual PC 2004 で 起動 
し た Longhorn 


人 @ Longhorn の 版 配布 開始 まで に で きる こと 

今回 の 配布 で は , Longhorn 向け の アプ リケーション を 開発 で きる 
ほど に 環境 が 整っ て いる わけ で は な く , また , 版 の 配布 が 開始 され 
る まで に 相当 の 手 が 加 えら れる と 考え られ ます . さら に , 今回 配布 
され て いる SDK は , お も に コマ ンド ライ ン ベ ー ス の も の と , 以前 よ 
り 提供 され て いる IL デバ ッ ガ な ど な の で , / 版 で の テス ト に 向け て 
一 般 的 な アプ リケーション を 開発 する の は 難し いで し ょ う . 

現在 で きる こと は , GUI を 使用 し た クラ イア ント アプリケー ショ 
ン , ミド ルウ ェ ア な ど で , マネ ー ジ ドク ラス か ら 使用 で きる コー ド に 
書き 直す か , 新た に 設計 を 開始 し , Visual Studio .NET 2003 の .NET 
IL コー ド で の デバ ッ グ , お よび 開発 を し て お く こ と で し ょ う . 

し か し な が ら , 新 機能 の XAML に よる アプ リケーション 開発 な ど 
の テス ト も で きる よう な の で , 以前 の ソフ トウェア か ら の 移行 その も 
の を 考え る より は , 現在 ば 新 機能 を どの よう に 使い こなす か 」 と いっ 
た 点 な ど に 焦点 を 絞り , 今後 の 開発 に 向け た 基礎 固め を 行っ て お く 
べき か と 考え て いま す . 

e 開発 者 向け Longhorn 公開 ペー ジ 

ht て p : / /msdn .miocrosoFE . com/1onghorn/ 
eLonghorn 評価 版 セ ッ ト ア ッ プ ガイ ド ( 英語 

ht て p : / /msdn .microsoFft . com/ 1onghorn/undergtanQd 


ing/documentation/re1easenotes/defau1 .a8D* 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


+ テ ン フ レー ト 
フロ グ クラ ミン ク 


C++ の 能力 を 拡張 する ライ ブラ リ と し て テン プレ ー ト ライ ブラ リ が 広まり つつ 
ある . テン プレ ー ト ライ ブラ リ は , た と えば プロ グラ マ が 頻繁 に 使う デー タ 構 造 
で ある リス ト 構 造 を 簡潔 に 記述 で き , さら に それ を 走査 し , ソー ト す る な どの 機 


能 を も つ . これ に より プロ グラ ム を 短く する だ け で な く , 実装 時 の バグ を 減ら す 
と いう 多大 な 効力 が 期待 で きる . 

テン プレ ー ト ライ ブラ リ の 実装 系 と し て は , すでに 多く 使わ れ て いる STL に くわ 
え , 最近 で は Boost が 注目 を 集め て いる . Boost は テン プレ ー ト ライ ブラ リ と し て 
優れ て お り , ユー ザー 数 も 増加 し つつ あり , STL に 次 ぐ 第 2 位 の 座 を 占め る こと も 
予想 され る . 

そこ で 今回 の 特集 で は , これ ら C++ で 使え る テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ に つ 
いて 解説 する . また , テン プレ ー ト 機能 の な い C 言 語 で も , マク ロ や ライ ブラ リ 
を 用 いる こと に より , テン プレ ー ト ライ ブラ リ で 提供 され る コン テ ナ 機 能 を 実現 
で きる . C 言 語 プ ログ ラマ に も 本 特集 は 見 逃 せ な い . 
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C++ プ ログ ラム を 簡潔 に , 美しく , そし て 高 品質 に 


テン プレ ー ト ブロ グラ ミン グ の 世界 
宮坂 電 人 
ー- 


0 EE 関数 オブ ジェ ク ト , 数 堂 ライ ブラ リ ま で 
新 世 代 テ ンプ レー トラ イフ ラリ 
Boost の 全貌 


Cap7e/ 9 


汎用 的 な デー タ 構 造 や アル ゴリ ズム を 構築 する た め に 
標 付 テ ンプ レー トラ イフ ラリ 
STL の 概 愛 , そし て 再考 


C/a/7er 4 


使い 慣れ た 言語 で , En 四 5 DP 
C 言 語 で 使え る コン テ ナ ラ イブ ラリ ーー 
曽田 哲之 


矢野 越 夫 


後藤 正治 


2 リリ ッ フ ルッ ル 6 


Windows 環 境 に お ける テン プレ ー ト の 現在 


マイ クロ ソフ ト の STL サ ポー ト 状 況 
中 山 宏之 
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C++ プ ログ ラム を 簡潔 に , 美しく , で 由 て 高 品 


テン プレ ー ト プロ グラ ミ 


TEMPLATE PROGRAMMING 


の 世界 


fl 


言語 で は , 繰り 返し 記述 を 簡潔 に 行う た め に マク ロ が 使わ れ て きた . 


き に 予期 し て いな い 副 作用 が 現れ る こと が あり , その 使用 に は 十分 な 注意 が 必要 と され る . こ 
れ に 対し て C++ 言語 で は “テンプレート” の 概念 が 導入 され , 型 を 意識 し な い プ ログ ラミ ング 


= ピク 三 が 


実行 効率 が 向上 する こと も 


が 可能 な ほか , コン パイ ル 時 に 挙動 を 固定 で きる た め に , コー ド の 
期待 で きる . 


そこ で 本 章 で は , 今回 の 特集 を 概観 すべ く , テン プレ ー ト の 概念 を 短い サン プル プロ グラ ム 


を 交え な が ら 解 説 する . 


テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ と は 文字 どおり 「 テン プレ ー ト 
を 使っ た プロ グラ ミン グ 」 の こと で す . し か し , それ だ け で は 
従来 の プロ グラ ミン グ と どう 違う の か , わざ わざ 習得 する メ 
リッ ト が ある の か どう か , は っ きり し ませ ん . そもそも テン プ 
レー ト を 使う と , どの よう な メリ ッ ト が ある の か , ある い は 問 
題 点 が 解決 され る の か , そこ が 気 に な か る と ころ で し ょ う . 

そこ で 本 章 で は テン プレ ー ト の 基本 的 な 考え 方 や , テン プ 
レー ト を 使う こと で 従来 の プロ グラ ム で は 難し か っ た 実装 が い 
か に 楽に で きる か を 説明 し て いき まし ょ う . また 本 特集 で 取り 
上 げ て いる STL や Boost な どの 背景 と し て か か わっ て くる , 
ジェ ネリ ッ ク プ ログ ラミ ング の 考え な ども 説明 し ます . 


[ リスト 1〕 似通っ た 記述 の ある コー ド C( 1) 


gtat1o vo1Qd Tegt ( ) 


( 


nt a1,a2,a3: 


に MI 二 志 G4 6 
if(a1 < 0){ 

a1 = -a1: 
) 


a2 = 9(): 
出 氏 (Ka2 必 250)R 
-8a2 


if(a3 < 0){ 


a3 = -a3』 


if(a1 < a2){ 
a 由 暫 三 滞 25 


if(a1 < a3){ 
に 上 語 三 寺 に に 衣 
1 


printFf ( "max abso1lute Ya1ue = も d\n",a1): 


宮坂 電 
う 


し か し マク ロ は , と 


(編集 部 ) 


| 同じ 記述 へ の 対応 


プロ グラ ミン グ を する と か な ら ず 似通っ た 記述 」 ゼ 同じ 記 
述 」 に 出会う も の で す . た と えば , リス ト 1 の よう な に 言語 で 
な され た コー ディ ング を 見 て み ま し ょ う . 

見 る か ら に 要領 が 悪 そ うな コー ディ ング が され て いま す が , 
すぐ に 気づく の は , 

if(x < 0) { 


) 
と いう 記述 パタ ー ン と , 
iE(x < y){ 


) 
と いう 記述 パタ ー ン が 見 受け られ , それ が 鼻 に つく 点 で す . 最 
初 の パタ ー ン ばけ 絶対 値 に する 」 で すし , 次 の ば 二 つ の うち 大 
きい 値 に する 」 で ある こと が わか り ま す . プロ グラ ミン グ の 基 
本 的 な 戦術 と し て 「 似通っ た パタ ー ン や 同じ パタ ー ン が あれ ば 
共通 化す る 」 が あり ます . 難し い 言 葉 が 好き な 人 な ら 「 抽象 化 」 
と で も 表現 する と ころ で し ょ うか ぼ 「. 具体 的 に は , 
1) サブ ルー チン に する 
2) マク ロ に する ーー 
あたり が C 言 語 レベ ル で は 常 奏 手 段 で し ょ う . 


| サブ ルー チン の 導入 


さき ほど の プロ グラ ム で 共通 する 記述 パタ ー ン は リス ト 2 の 
よう な 二 つ の 関数 に で きま す . これ ら を 利用 し て , さき ほど の 


意味 する . 


36 


E1: 厳密 に いう と 「 共通 化 」 と 「 抽象 化 」 は 別物 で , 共通 化 は 表面 的 な 類似 を まとめ て し まう 行為 な の に 対し , 抽象 化 と は 本 質 的 な も の を まとめ て し まう 行為 を 
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テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ 
の 世界 
[ リス ト 2) 共通 部 分 を 関数 に する ( 1) [ リス ト 3) 共通 部 分 の 関数 を 利用 する 例 


nt absg in キ (1n x) nt maxr 1nE (in x,1n ) 


{ 


gtat1o vo1d Tegt() 


( 


Ei(GceY)N 
= Yi: 


nt a1,a2,a3 : 


) 


ロッ ーIGLUb2hel 語 2 


a1 
a1 
a2 
a2 
a3 


f() 』 

abgs in (a1) 
9(): 

abs int (a2) : 
h() 』 

a3 abgs in (a3) 

a1 max nt (a1,a2) : 


Test ( ) を 書き 換え る と リス ト 3 の よう に な り ま す . 最初 の 冗 a1 = max in (a1,a3) : 

長 な 記述 と 比較 する と 8 か な り 行 数 が 縮み ま 取 た . も ちろ ん , printFfF ("max abso1ute va]ue = を d\n",a1): 
ここ か ら さ ら に 行 数 を 縮め る こと も 可能 で す . サブ ルー チン を 

導入 する こと で 見 通し が 良く な り , その 結果 , さら に 見 通し を [ リス ト 4 似通っ た 記述 の ある コー ド ( 2 

良く する く ぶ う を 検討 する 余地 が で き ま し だ 。 8g モ at1o Yo1d Teg ( ) 


{ 
doub1e d1,d2,d3: 


| マク ロ の 導入 CI 


1 も | 議 | 注記 1 議 | 服 良 | 陸上 | 


0 = -d1: 
し か し , こん な 調子 で な ん で も か ん で も 共通 部 分 を まとめ ら 生徒 
れる わけ で は あり ませ ん . その 理由 ば " 型 " の 存在 で す . た と え if(d2 < 0)( 
ば , さき ほど の rest () が リス ト 4 の よう に 記述 され て いる 場 に 
合 は どう で し ょ うか . 連 B 
最初 の rest () と 似通っ て いま す が , int 型 で 取り 扱っ て い 時 
た も の が , すべ て doub1e 型 に 変更 され て いま す . と いう こと NSR 
は , せっ か く 作っ た サブ ルー チン abs int も max int も その ES 
まま で は 使え ませ ん . 型 キ ャ スト を し て も 使え ませ ん . な ぜ な an = d3, 
ら , doub1e 型 で 表現 し て いる 数 値 デ ー タ は int 型 に キャ スト Ne abso1ute va1ue = き 1EF\n',d1) 
され る 段階 で 小数 点 以下 が 切り 捨て られ る の で 使い 物 に な ら な 
70 NN ーー に [ リス ト 5) 共通 部 分 を 関数 に する ( 2) 
と な る と doupb1e 型 で 使え る バー ジョ ン の 関数 を 新た に 作る 
doub1e abg doub1e (doub1e x) 
ハメ に な り ま す . た と えば , リス ト 5 の よう に な る で し ょ う . { 還 


if(x < 0){ 


し か し コー ド を 見 て わか る と お り , 中 身 は abs int と 
max int に 似 て いる , と いう より まっ た く < く 同じ 代物 で す . 型 が 


て euTn 交 : 
違う だ け で , すでに ある 関数 が 流用 で き な い と いう 情け な い 状 1 
況 で す . doub1e maxx doub1e (doub1e x,doub1e ゞ ) 


C 言語 で は こう いう と き に マク ロ を 使う と よい の は ど ご存知 の 
と お り で す . リス ト 6 の よう に すれ ば いい わけ で す . こう し て 
お く と abs と max は int 型 だ ろう が doub1e 型 だ ろう が 流 


用 で きる は ず で す . 
し か し 注意 し な いと いけ な い の は , マク ロ は 単なる 文字 列 の [ リス ト 6】 共通 部 分 を マク ロ に する 
置き 換え に すぎ な い 点 で す . 置き 換え られ た 後 の ソ ー ス が 期待 #QeEine abs_(X) (((X) < 0) ? -(X) : (X)) 
宮 さ Sa #defFine max (X,Y) (((X) < (Y) ) ? (Y) : (X) 

し て いる も の と か い 離 する 可能 性 が あり ます . た と えば リス ト 6 
の プロ グラ ム を 縮め て , yo1dQd Tegt ( ) 

a1 = abs (EE() ) : 1nt a1,a2,a3: 
と し た と し ます . も し も f() が 2 回 以上 呼び 出し た と き に 同じ 計 R 
値 を 返さ な い 場 合 は どう な る で し ょ うか . この 行 は プリ プロ 5 0 
セッ サ を 通過 し た 後 は , BE ご 90 

a1 = (((EO0) < 0) ? -(E0) : (0O)) SEDGG 
と な る た め , 期待 し た 結果 に は な ら な いで し ょ う . EE 


prinEF ("max abso]1ute Yalue = を Q\n",a1): 


また , 単なる 置き 換え で ある こと を 十分 に 意識 し , 演算 子 の 優 


Information 一 - Novell, Linux ベン ダ の SUSE LINUX 社 を 買収 , 企業 向け Linux 関連 サー ビス を 補完 
Interface Feb.2004  ※Noyell 社 は 」 企業 向け の LinuX OS ペン ダ の 独 SUSE LINUX 社 を 買収 する と 発表 し た 買収 は , Novell 社 が 約 2 人 1 ド ル を 支 37 
払う こと で 行い , 2004 年 1 月 まで に 完了 する 見 通し . http:/Awww.novell.cojp/ 


先 順位 に も 注意 する 必要 が あり ます . マク ロ の 記述 で , や た ら に 

カッ コ が 多い の が 目立つ の は その せい で す . た と えば , abs を , 
#define abs (X) (X <0) ? -% : 多 

に し て も いい の で は な いか と 思う 人 が いる か も し れ ま せん . 一 

見 問題 が な いよ うに 見 えま す が , も し も , 


も も る 1 = 5 ょ : 


nt a2 = -10: 

nt a3 = ab8 (a1+a2) : 
だ っ た ら ど う で し ょ うか . この 場合 , 最後 の 行 は , 

nt a3 = (a1+a2 < 0) ? -a1+a2 : a1+42: 
と 処理 され , その 結果 , 

int a3 = (5-10 < 0) ? -5-10 : 5-10: 


と な り , a3 に は 期待 し て いる 5 で は な く , - 15 が 入り ます . 

いう まで も な く abs int や abs double を 使っ た 場合 は , 
この よう な 不具 合 は 生じ ませ ん . 

マク ロ は 短い 記述 で すむ の で あれ ば 便利 で す が , 長い 記述 は 
書く こと 自体 が 苦痛 で すし , 後 か ら 検 証 や デバ ッ グ が や り に く 
い の も 問題 で すす. その せい か どう か は 知り ませ ん が , C 言 語 の 
キャ リア が 長い 人 で も , 意外 と マク ロ の 使用 頻度 が 少な か っ た 
り と , マク ロ が 苦手 な 人 は 珍し く あ り ま せん . 


| テン プレ ー ト 


ここ まで 述べ た 言語 で の 二 つ の 共通 化 テ クニ ッ ク , す な わ 


[ リス ト 7〕 共通 部 分 を テン プレ ー ト に する 


template <oc1asg > 
〒T abso1ute(T 1D) 


( 


reEturn (1D < 0) ? -1D : 1D: 


) 


template <o1asg > 
T max1imum(T 11,T 12) 


( 
} 


HiGEO 還 (還る 2 間 P2 2 当 H1: 


[ リス ト 8〕 テン プレ ー ト を 利用 する 例 


gtat1o vo1d Tegt ( ) 


( 


1n ヒ a1,a2,a3 


a1 
a1 
a2 


則 07 
abgo1ute<in> (a1) : 
9(): 
abso1ute<in> (a2) : 
1h()』 
abgo1ute<in> (a3) : 
maximum<inE> (a1 ,a2) : 
maximum<int> (a1 ,a3) : 


a2 
a3 
a3 
CH 
oi 
8td: : Cou 七 << "max abso]1ute value = " << a1 << gd: : end1 : 


上 上 目 目 上 旧 


ち 共 通 コ ー ド の 関数 化 と マク ロ は いずれ も 便利 な 反面 , 限界 を 
持っ て いま す . 関数 化 で は 型 を パラ メー タ 化 で き な い と いう 限 
界 が あり ます し , マク ロ は 型 の 問題 か ら 逃れ られ て も 単なる 
ソー ス の 置き 換え に すぎ な いと いう 限界 が あり ます . 

し か し , C++ に な る と 関数 化 と マク ロ の 問題 を 解決 する テ 
プレ ー ト と いう し くみ が 利用 で きま す . テン プレ ー ト を 一 言 
説明 する な ら , 

e 型 を パラ メー タ 化 で きる し くみ 

で す . し か し 後 で 説明 し ます が , 型 だ け で は な く , 予想 も し な 
いも の まで パラ メー タ 化 で きる た め , C 言 語 は も ちろ ん の こと , 
C++ の エキ スパ ー ト を 自負 する 人 に も 想像 が つか な い 意 表 を つ 
いた 使い 方 が で きま す . C++ を 使っ て いる の に , まる で 別 の プ 
ログ ラミ ング 言語 を 使っ て いる よう な 錯覚 を 感じ る ほど で す . 

話 を 戻し て , さき ほど の abs , max を テン プレ ー ト で 書き 直 
し た abso1ute, max1imum を リス ト 7 に 示し ます . 

r と いう シン ボル は パラ メー タ で あり , ここ が int で あれ ば 
int 型 用 , qoub1e で あれ ば doub1e 型 用 に な り ま す . rest () 
は リス ト 8 の よう に 書き 換え られ ます . 

ここ で テン プレ ー ト の 基本 的 な 書式 を 見 て み ま し ょ う . テン 
プレ ー ト は その 開始 を 意味 する 「 temp1ate」 で 始ま り , 直後 に 
「 <」 と 「 >」 で 囲ん だ 部 分 に 必要 な パラ メー タ を 記述 し ます . パ 
ラメ ー タ が 複数 ある の な ら 「 ,」 で 区 切り ます . 注意 し て ほし い 
の は , パラ メー タ を 指定 する と きけ cl1ass」 を 前 に つけ て いま 
す が , これ は 必ず し も パラ メー タ が クラ ス で ある こと を 意味 し 
ませ ん だ 2. 記述 上 の 約束 で し か あり ませ ん . 事実 , リス ト 8 で 
示し て いる 例 で は int 型 を 指定 し て いま す が , いう まで も な く 
int は クラ ス で は あり ませ ん . 

パラ メー タ の 記述 の 後に ctass また は 関数 が 続き ます . つ 
まり テン プレ ー ト に は , 

e ク ラス テン プレ ー ト 
e 関数 テン プレ ー ト 
の 2 種類 が ある こと に な り ま す . 

一 方 , テン プレ ー ト を 利用 する 側 は , テン プレ ー ト に パラ 
メー タ を 与え て 実体 化 さ せる 必要 が あり ます . これ を 「 テン プ 
レー ト の イン スタ ンス 生成 3*」 と 称し ます . この と き に , どの 
型 で 生成 すべ きか を 指示 する た め に テン プレ ー ト 名 に 続け <」 
と 「 >」 で 囲ん だ 部 分 に 型 を 指定 し ます . 

な お , テン プレ ー ト に 関す る 詳細 な 仕様 に つい て ば プロ グ 
ラミ ング 言語 C++ 第 3 版 」 の 第 13 調 テン プレ ー ト 」 も 参照 し 
て く ださい. 


| 改良 され た マク ロ 


テン プレ ー ト ば 改良 され た マク ロ 」 と いう 見 方 も で きま す . 


ン 
で 


える の で 混乱 する の が 嫌 な 人 は そちら も 検討 すべ き と 思 われ る . 


New Products 一 イー ソル , ソフ トウ ェ ア 開 発 環境 eBinder の ARM 版 T-Engine に 対応 し た 「eBinder for T-Engine」 を 発売 
8  ( 株) イー ソ ル は , ARM 版 TEngine に 対応 し た ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 eBinder for T-Engine」 を 2004 年 1 月 か ら 出荷 する 本 製品 


注 2: C/C++ で よく 見 受け る 一 つの シン ボル に 複数 の 意味 を 持た せ て し まう 悪し き 伝 続 ? ) で あろ うか . 最新 の 規格 で は chass だ け で は な く typename も 使 


注 3: template instantiation.「 プロ グラ ミン グ 言 語 C++ 第 3 版 」 の C.137 イン スタ ンス 生成 」 を 参照 . 
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を 用 いる こと で , T-Kernel 仕様 の RTOS 向け ソフ ト ウェ ア の 開発 が Windows 環境 で 行え る よう に な る . 


マク ロ の 特徴 で ある , 

@ 同じ こと の 繰り 返し を まとめ られ る 
e パラ メー タ を 指定 する こと で バリ エー ショ ン ( 変型 ) を 作り 
や すく な る 
e 実行 時 で は な く コ ン パ イル 時 に 挙動 を 固定 で きる の で , で き 

あがっ た コー ド の 実行 効率 が 向上 する 
と いっ た メリ ッ ト が 期待 で きま す . その 反面 , 

e ど の よう な コー ド に 展開 され る か 予測 が つか な いこ と が ある 
e エ ラー メッ セー ジ が 難解 で , どこ で 記述 を 失敗 し た の か 簡単 
に わか ら な いこ と が ある 
e できあがっ た コー ド の サイ ズ が 膨れ 上 が る 
と いう デメ リッ ト も 出 て くる の で , か な ら ず し も 手放し で 喜べ 
な い 場合 が あり ます . 

エラ ー メ ッ セ ー ジ が 難解 に な か る の は , エラ ー が 発生 する の が 
テン プレ ー ト を 使用 し た 箇所 で は な く , コン パイ ラ が コー ド を 
展開 し よう と し た 箇所 , つま り テ ンプ レー ト の 実装 部 分 , テン 
プレ ー ト の 利用 者 が 関知 し て いな い 部 分 だ か ら で す を ?. 

で き あ が る コー ド の サイ ズ が 増え る の は 指定 し た パラ メー 
タ ご と に コー ド が 作ら れる せい で , これ は テン プレ ー ト 自 
体 の 特性 な の で , 根絶 する こと は お そら く 不 可能 に 近い で 
し ょ よう 。 

さき ほど , キャ リア が 長い 人 で も 意外 と マク ロ の 使用 頻度 
が 少な か っ たり, マク ロ が 苦手 な 人 は 珍し く な いと 述べ た と 
お り , マク ロ や テン プレ ー ト の プロ グラ ミン グ は ある 意味 , 通 
常 の プロ グラ ミン グ の セン ス と は 別 の セン ス を 要求 され ます . 
下手 を する と プロ グラ ミン グ で は な く て , パズル ある い は 手 
品 を や っ て いる よう な 錯覚 に に ら わ れる こと さえ あり ます . 

また 絶対 に 勘違い し て ほし く な い の で す が , C++ の 仕様 だ 
か ら と いっ て テン プレ ー ト は オブ ジェ クト 指向 だ と は 思わ な 
いこ と で す . どちら か と いう と 関数 パラ ダイ ム に 考え や 感触 
が 近い 感じ で す . 


| ジェ ネリ ッ ク プ ログ ラミ ング 


C++ の テン プレ ー ト を 使っ た プロ グラ ミン グ を 「 ジェ ネリ ッ 
ク プ ログ ラミ ング パ ( generic programming)」 と 称す る こと が あ 
り ま す . C++ の 参考 書 を 読む と よく 出 て くる の で す が , ジェ ネ 
リッ ク プ ログ ラミ ング の 明確 な 定義 を あま り 目 に し ませ ん . 
generic を 英和 辞典 で 引く と 「 形容 詞 - 全般 的 な , 包括 的 な 」 と 
いう 漠然 と し た 意味 で す . お お ざっ ぱに いえ ば 
e 特定 の 型 に 依存 し な い 汎用 的 な 記述 を 目ざし た プロ グラ ミン グ 
と で も いえ ば いい で し ょ うか . ちな み に C++ の 原作 者 で ある 
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Bjarne Stroustrup 氏 の サイ ト まき 5 に ある 用 語 集 ま 6 で は , 
programming using templates to express algorithms 
and data structures parameterized by datatypes, 
operations,and polices. 
( 訳 ) デ ー タ タイ プ , 操作 , ポリ シ ( 注 polices は policy 
の 複数 形 ) が パラ メー タ 化 され た アル ゴリ ズム や デー タ 
構造 を 表現 する た め に テン プレ ー ト を 使う プロ グラ ミ 
ジ ク / 

と 書か れ て いま す . つま り パ ラメ ー タ 化 さ れる 対象 と し て 型 だ 

け で は な く , 他 の 要素 も 考慮 され て いる わけ で す . この こと を 

頭 の 中 に 置い て お か な いと ジェ ネリ ッ ク プ ログ ラミ ング が され て い 

る ソー ス を 読む と き に 混乱 し ます . また 自分 で ジェ ネリ ッ ク プ 

ログ ラミ ング を 目指 し た ソー ス を 書い た つも り で も , 真 の 意味 

で ジェ ネリ ッ ク で な いた め に , 誰か ら も 利用 され な いと いう 悲 

し い 結 果 に な る こと も あり ます . 


| 敵 数 テン プレ ー ト の 引き 数 の 推定 


ここ か ら は テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ や ジェ ネリ ッ ク プ 


どの 入門 記事 で は 取り 上 げ な い 範 ちゅ う ) を 紹介 し ます . と い 
う の も テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ を 利用 し て いる ソー ス を 
読む と 頭 を か か える よう な 記述 で つい て いけ な く な る 恐れ が 
ある か ら で す . 

さて , さき ほど の absolute を 使っ て 今度 は doub1e 型 に 対 
応 し た 記述 を し て み ま し ょ う . 単純 abso1ute<int>」 と 書 
いた の を abso1ute<doub1e>」 に 書き 換え て も いい の で す が, 
リス ト 9 の よう に 型 の 指定 を 省略 し て も か まい ませ ん . と いう 
の も 関数 テン プレ ー ト の 引き 数 が 指定 され て いな い 場 合 , コン 
パイ ラ が 自動 的 に 型 を 推定 し て 当て は め る よう に な っ て いる か 
屋 補 ま 介 7。 


[リスト 9〕 テン プレ ー ト の 引き 数 の 省略 


8g モ at1o Yo1d Teg ( ) 


( 


doub1e d1,d2,d3: 


dE () : 

abso1ute (d1) : 

(Gigi9 記 

abso]ute (d2) : 

dh() : 

abso1ute (93) : 

max1mum (d1 , d2) : 

maxx1mum (d1 , d3 ) : 

: : COu 上 << "max abso1ute Value = " << d1 << gtd: :end]1 : 


Library と いう 試み が ある . 
E5: htp : / /www . researoch . aa . com/~bs/ 


注 4: この 点 に 関し て は テン プレ ー ト の 実装 者 自身 も 気づい て いて , 実装 者 側 か ら 対策 を 試み て いる 場合 も ある . た と えば Boost で は Boost Concept Check 


E6: Bjarne Stroustrup's C++Glossary. http : / /www .researoh . at . com/^bs/g1ossary . htm1 
E7:「 プロ グラ ミン グ 言 語 C++ 第 3 版 」 の C.134 関数 テン プレ ー ト の 引数 の 推定 」 を 参照 . 


New Products 一 MontaVista, 「MontaVista Linux Professional Edition 3.1] を リリ ー ス 
Interface Feb. 2004 米 MontaVista Software 社 は , Linux OS と その ソフ ト ウェ ア 開 発 環境 MontaVista Linux Professional Edition 3.1」 を リリ ー ス し た . 39 
ベー ス は Linux カー ネル 2.4.20 だ が , 一 部 , 2.6 に も 対応 し て いる . Windows ホス ト で の クロ ス 開 発 も 行え る . 


| 同数 テン プレ ー ト の 多重 定義 


コン パイ ラ が 自動 的 に 推定 する と いう 仕様 は 恐ろし いこ と に 
通常 関数 に まで 及 ん で いる た め , 関数 テン プレ ー ト と 通常 関数 
を 混ぜ る こと も 可能 で すき 9. た と えば , すでに abso1ute と 
いう 関数 が あっ た と し ます . これ と テン プレ ー ト 版 の abso1ute 


[ リスト 10] テン プレ ー ト と 通常 関数 の 混用 


int abso1]ute (in 1D) 
8d : : CoOu 上 << "Fumno1on VeT81On\Tm" : 
reEurn (1D < 0) ? -1D : 1D: 


) 


template <c1asg > 

〒T abso1]ute(T 1D) 
Sd : : CouE 上 << "Eemplate Ver81On\m": 
reEurn (1D < 0) ? -1D : 1D: 


) 


gtat1o vo1Qd Tegt ( ) 


{ 
1mE al a2: 
doub1e d1,d2: 


ョ 1 
d1 
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= -123.456, 

d2 = abso1ute (d1) : 
COU も << "d2 = 
abso1]ute (a1) : 
Cout << "a2 = 
abgo1ute<inE> (a1 ) : 
GOU む も 還 <<lia20 ニ TU << 


/ /temp1ate 版 が 呼ば れる 
d2 << gd: :end1: 

/ / 関数 版 が 呼ば れる 

a2 << gtd: :end1]: 
//temp1ate 版 が 呼ば れる 
a2 << gd: : end] : 


0 に 2 コ 


U 語 に 


ィ ス 


リス ト 11〕 複素 数 の 絶対 値 を 得る 


#ino1ude <cmath> 


c1ass Comp1ex { 
doub1e mRea] , mtmage: 
pub11G : 
Comp1ex (doub1e iRea1] = 0,doub1e 1Tmage = 
mRea1 = 1Rea]1 : 


mTmage = 1Tmaqez 


0) { 


) 


doub 


) 


doub 


1 


doub 


) 


e getRea1 () const { { 
return mRea] : 
e getTmage () const { 
return mRea] : 


) 


e getAbs () cons { 
reEturn 8 モ d : : 8qr モ 上 (mRea1] * mRea] + mTmage * mLmage) : 


) : 


Comp1ex abso1ute (Comp1ex 1C) 


{ 


return Comp1ex (1C.getAbs ( ) , 0) : 


が 混ぜ て 使え る わけ で ず リス ト 10). 

た だ し , 筆者 個人 の 意見 で す が , 多重 定義 は , あと か ら ソ ー 
ス を 検証 する 段階 で 目的 の 関数 を 取り 違え て し まっ た り , バグ 
の 原因 に も な りう る の で 溢 用 は つつ し むべ きか と 思い ます . 


| ユー ザー 定 病 の 特殊 人 


特定 の 引き 数 の と き に 実装 を 変え た いと いう 状況 は あり がち 

で す . abso1ute の 例 で いえ ば 複素 数 の 絶対 値 を 求め る 関数 は 
「 マイ ナス の 数 値 な ら 再 び マ イナ ス に する 」 と いう 求め 方 で は 不 
都合 で す . 仮に 複素 数 を 扱う Comp1ex クラ ス が あっ た と し ま 
し ょ う . この 場合 は . リス ト 11 の よう に comp1ex 型 の 
abso1ute を 提供 する と ころ で す . 

し か し , 提供 され た 側が うっ か り テ ンプ レー ト 版 の abso1ute 
を 利用 し た ら ど うな る で し ょ うか . この 場合 , エラ ー に な っ た 
り , ある い は 予想 し な い 結 果 が 起き て し まう で し ょ う . これ を 
防止 する た が ユー ザー 定義 の 特殊 化 」*? を 使い ます . た と え 
ば , リス ト 12 の よう に 記述 し ます . ユー ザー 定義 の 特殊 化 は 

「 temp1ate<>」 と いう 記述 に 続け て , 定義 し た い コ ー デ ィング 
を 続け ます . 

ユー ザー 定義 の 特殊 化 は エラ ー 回 避 や バグ 対策 に 限っ た も の 
で は な く , 特定 の パラ メー タ で の 例外 的 な 記述 , 実行 効率 の 向 
上 , コー ド サイ ズ の 肥大 化 対策 * き や に よく 使わ れ ま す . 


| 型 以 外 の テン プレ ー ト の 引き 勤 


通常 , テン プレ ー ト の 引き 数 と し て c1ass( ある い は 
typename) に よっ て 型 を 指定 させ ます が , int な どの 通常 の 
型 の 引き 数 や , テン プレ ー ト 引き 数 も 指定 で きま すま 『. 

また 頻繁 に 使い そう な 引き 数 を デフ ォ ル ト と し て , あら か じ 


[ リス ト 12〕 ユー ザー 定義 の 特殊 化 の 例 


temp1ate<> Comp1exx absol1ute<Comp1ex> (Comp1ex 1C) 


//Comp1ex abso1ute (Comp1ex 1C) を 呼び 出す 
return abgso]ute (1C) : 


8g モ at1o Yo1d Tegt ( ) 


( 


Comp1ex oc1(1,1): 
Complex C2: 

c2 = abso1ute (oc1 ) : //OK 

gd : : COou 上 << "C2 韻 rea] = " << c2.getRea1 ( ) << gd: :end1: 
c2 = abso1ute<Comp1ex> (c1) , // こ ちら も OK 

Sd : : COu << 『"C2 提 rea] = " << C2.gqetRea1 () << std: :end1 : 


注 11:「 プ ログ ラミ ング 言語 C++ 第 3 版 」 の 1328 テン プレ ー ト 引数 」 を 参照 . 


New Products 一 - ソ フィ アシ ステ ムズ , Softronics 社 が 開発 し た TI 社 製 OMAP 用 の ICE を 販売 
( 株 ) ソ フィ アシ ステ ムズ は , オー スト ラリ ア の Softronics 社 が 開発 し た , OMAR ARMDSP デュ アル コア の TI 社 製 DSP) 用 の ICE 
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:「 プ ログ ラミ ング 言語 C++ 第 3 版 」 の 13.34 関数 テン プレ ー ト の 多重 定義 」 を 参照 . 
user-defined specialization.「 プロ グラ ミン グ 言 語 C++ 第 3 版 」 の 13$ 特別 バー ジョ ン 」 を 参照 . 衣 
:「 プロ グラ ミン グ 言 語 C++ 第 3 版 」 の 135 特別 バー ジョ ン 」 に voiqd ポイ ンタ バー ジョ ン を 利用 する こと で コー ド の 肥大 化 を 抑え る く ふ う を 紹介 し て いる . 


書 で ば ユー ザー 定義 の 特別 バー ジョ ン 」 と 翻訳 され て いる . 
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「 ACE-USB2.0【 USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 用 ) と 「 DICE エミ ュ レ ー タ キッ ト 【 PCI 用 ) の 販売 を 開始 し た . 


[ リスト 13] 型 以 外 の テン プレ ー ト の 引き 数 
Yo1d NoneCheck (1n) : 


typedef vo1d (*TndexCheocker) (1n) : 


template <olasg TYPE,1nE MIN,1n ヒ MAX, TndexChecker TC = NoneCheck> 


class FixxedArray 
{ 
TYPE mArray[MAX - MTN + 1]: 
pub1 1o: 
TYPEg operator [] (in ndex) { 
TC (1ndexx) : 
return mArray[index - MTN]: 


}: 


Yo1d NoneCheck ( 1n ) 
{ 
} 


め 指 定 す る こと も で きま すき リスト 13 に 示す の は , その 実 
例 で す . 

ここ で 示し て いる gixedgarray は 固定 し た 配列 を 実現 する 
も の で す が , 通常 の 配列 と は 違い , 0 以外 か ら イ ン デ ックス を 
開始 で きる よう に し , さら に イン デック ス 値 を チェ ッ ク で きる 
よう な し くみ を 埋め 込ん で いま す . MIN は イン デック ス の 開始 
値 , MAX は 終了 値 で , それ ぞ れ int で 指定 で きま す . 
TndexChecker は イン デック ス 値 チェ ッ ク 関 数 を 指定 する 関 
数 ポイ ンタ の 型 で す .「 rndexxChecker 1TC=NoneCheck」 と 
な っ て いる の は , も し も 3 番目 の 引き 数 に 何 も 指定 し な いな 
ら NoneCheck と いう 関数 まっ た く チ ェ ッ ク を し な い 関 数 ) 
が デフ ォ ル ト で 指定 され る こと を 意味 し ます . これ を 使う 例 
は リス ト 14 の と お り で す . 

CheckHarder は テン プレ ー ト 関数 で , ここ で も int で 範囲 
を 指定 し て いま す . こん な こと を せ ず に 

Yo1d CheckHarder (in index , 1nt MTN,1n MAX) 

と し て も か まわ な い の で す が , 変数 で は な く 定数 に する こと で 
実行 効率 が 上 が る 場合 が あり ます . 

つま り , テン プレ ー ト の メリ ッ ト と し て コン パイ ル 時 に 定数 
を 埋め 込む こと が で き , その 結果 , 実行 効率 の 向上 が 期待 で き 
らい あと だ で すす 


| ポリ シ の 指定 


テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ あ る い は ジェ ネリ ッ ク プ ログ ラ 
ミン グ で ポリ シ 」 と いう 言葉 を 使う 場合 が あり ます . どう いう 
意味 か を 明確 に 説明 し て いる 例 が 少な い の で す が , し いて いう 
な ら , 

e 挙動 の 指定 を ( 実行 時 に で は な く ) コ ン パ イル 時 に する も の 
で し ょ う . デザ イン パタ ー ン で Strategy パタ ー ン と いう の が あ 


WW キキ 5 や 5 ョ 5 ョ vw 。 0〈6.〈.6.6... 4 
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[リスト 14〕 FixedArray の 使用 例 


temp1late <1nE MTN,1n MAX> 
Yo1d CheckHarder (in index) 
{ / / index が MIN から MAX の 範囲 に な けれ ば 
/ / エ ラー メッ セー ジ を 出し て 処理 を 中 断 する 
1E(index < MTN) { 
も IisiGG エ エ ここ WTmdex | で で | 1mdexx 
<< " is 1essg han MTN:" << MIN << gd: : end1 : 
8td: :abor ( ) : 


) 
1E(index > MAX) { 
Ed : : Ce エエ << "1ndex:" << ndex 
<< " ig bigger than MAX:" << MAX << gd: :end1 : 
8td: :abor ( ) : 


matn ( ) 


nt aTndex: 

に je に 表れ clort ig 細っ に 3 二 L6.: 全 lotcbotg 議 いな っ eluH 

// - 10 か ら 10 まで の イン デック ス を 取る nt 型 固定 配列 

F1xeQdArray<1nt ,-10,10> aFA: 

For(aTndex = -10: aTndex <= 10: aTndex++) { 
aFA[aTndex] = aTndex: 

) 


For(aTndex = -10: aTndex <= 10: aTndex++) { 
8td: :Cout << "aFA[" << aTndex << "]=" << aFA[aTndex] 
<< 8d: : end1 : 


) 

//-9 か ら 9 まで の イン デック ス を 取る nt 型 固定 配列 
F1xeQdAr エ ay<1nt , - 9 , 9, CheolkHarder<-9,9> > aFB: 
For(aTndex = -9: aTndex <= 10: aTndex++) { 


aFB[aTndex] = aTndex: 


) 


8 ヒ d : : COU 上 << "* enmd * ぎ nm": 


り ま す が , これ は アル ゴリ ズム の 指定 を 動 的 に 変更 で きる パ 
ター ン で す . 

た と えば , ある 作業 を する クラ ス が あっ た と し ます . その ク 
ラス 内 で エラ ー が あっ た と き に , 例外 を 出す べき か , 何 も な 
か っ た と 無視 すべ きか , 何ら か の ハン ドラ を 呼ぶ の か を あら か 
じ め 固 定 で き な い 場合 が あり ます . 

それ と は 別 の 要求 で , マル チ ス レッ ド 内 で 使う の で 複数 ス 
レッ ド が 通過 で き な い よう に し た い 場 合 , OS に よっ て スレ ッ 
ド を せき と め る し くみ が 変わ っ て し まう の で , あら か じ め コ ー 
ド を 埋め 込め な い 場 合 が あり ます . ある い は シン グル スレ ッ ド 
で 使う つも り だ か ら , 最初 か ら そ ん な 余計 な も の を 埋め 込ん で 
ほし く な いと いう 要求 も あり ます . 

この 場合 , 二 つ の Strategy が あり ます . つま り , 

e エラ ー 時 の 挙動 

e スレッド 対策 の 挙動 

で す . それ ぞ れ の 挙動 の 切り 替え を プロ グラ ム 内 で 律儀 に 記述 
する と た い へ ん な こと に な り ま す . も し も エラ ー 時 の 挙動 が 4 
通り , スレ ッ ド 対策 の 挙動 が ぉ 通り ある と , 単純 計算 で 4Xp 
通り の 内 部 分 岐 が 出 て きま す . この 調子 で 切り 替え る べき 挙動 
が 増え て いく と , 組み 合わ せ の 爆発 現象 で 頭 を か か える ハメ に 


注 12:「 プロ グラ ミン グ 言 語 C++ 第 3 版 」 の 134.1 デフ ォ ル ト テン プレ ー ト 引数 」 を 参照 . 
注 13: た だ し , 本 当 に 向上 する か は 実際 に テス ト し な いと , どう と も いえ な い 場 合 も ある . 


New Products 一 - セ イコ ー エ プ ソ ン , 高速 シリ アル 伝送 向け 水晶 発振 器 TEG-2021CAl と 「EG-201 1CAl を 発売 
Interface Feb.2004 セイ コー エプソン (株) は, 出力 周波 数 が 62.5 170MHz の 水晶 発振 捉 EG-2021CA」 と 『 EG-2011CA」 を 発売 し た 。 動作 電圧 は , 4] 
それ ぞ れ 2.5V と 1.8V. PCI-Express や Fibre Channel な どの 高速 シリ アル 伝送 向け に 開発 し た . 


[リス ト 15〕 ポリシ を 埋め る 前 の 実装 


//TYBE は リン グ バ ッ フ ァ に 記録 する デー タ の 型 , 
//8TZE は リン グ バ ッ フ ァ の サイ ズ 
template <o1ass TYPE,1nE STZE> 
clasg R1ngBuFfFer 
{ 
TYPE mArray [STZE] : 
gtge 上 mCount: // リ ング バッ ファ に 格納 し て いる 個数 
// リ ング バッ ファ へ の 記録 イン デック ス 
inE mPushTndex , mPopTndex: 
pub11G : 
RingBuffer ( ) { 
meoum で 。 三 。 0: 
mPugshTndex = mPopTndex = 0: 


) 


Yo1d push(TYPE 1Data) { // リ ング バッ ファ に 登録 する 
// リ ング バッ ファ が 満杯 で な いな ら 登 録 する 
1f (mCount < STZE) { 
mArray [mPushTndex++] = 1Daa: 
FE (mPushTndex >= 8TZE) { 
mPushTndex = 0: 
} 


++mCoOun 七 : 


) 


TYPE pop(){ // リ ング バッ ファ か ら 取 り 出す 
TYPE aAng: 
// リ ング バッ ファ が 空っぽ で な いな ら 取り 出せ る 
if (mCount > 0){ 
aAnS = mArray [mPopTndex++] : 
if (mPopTndex >= SIZE) { 
mPopTndex = 0: 
) 


ー--mCoun 七 

}e1se{ // 空 っ ぽ ぱな ら 0 を 返す 
aAn8 = 0: 

} 


return aAn8 : 


) 
// リ ング バッ ファ に 登録 し て いる 個数 を える 
gtge 上 count() const { 
return mCoun : 
) 


main ( ) 


8Q : : CO 上 << 『% ga て 上 * 党 m": 
RinqBuFFer<1n,5> aRB: 
in aTndex: 
For(aTndex = 0: aTndex < 7: aTndex++) { 
aRB .push(aTndex + 1): 
は GdRiSGGUEIIS 和 GOTmE 二 三国 で SaRBEGGUmEi(0) 還 So 7 
) 
8td: : Cou 七 << gd: :end1: 
For(aTndex = 0: aTndex < 10: aTndex++) { 
品 選 Gis(GGUE 還 さら TIGOitumi 還 三 還 05<<aREBNGGUmEI00 還 < 
8Ed : :COUE << "aTnmQexx:" << aTmQdex << 『 = リ << 
aRB .pop() << gd: :end1, 


) 


8EQ : : COu 上 << 『"* end * ま nm": 


な り ま す . また , 現時 点 で は 未知 だ が 将来 的 に 挙 動 が 追加 され 
る 場合 あり ます . 現時点 で 出荷 され て いな い OS で どう 処理 
すべ きか な ど 事 前 に 決め られ ませ ん し , も ちろ ん プロ グラ ム に 
埋め 込む こと な ど 不 可能 で す . 

継承 や 多重 継承 を 使っ た アプ ロー チ も 考え られ ます . た だ 
し 複数 の 挙動 を 実装 する と な る と , デザ イン パタ ー ン で いう 


と ころ の Decorator パタ ー ン と し て 解釈 し な いと まず い 状 況 
も あり えま す . この 場合 , C++ で は 継承 や 多重 継承 を 使う と , 
か えっ て や や こし く な っ た り 言 語 仕様 的 に 実装 で き な い こ 

も あり ます . 

と ころ が テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ で は 変化 する で あろ う 
挙動 を パラ メー タ 化す る こと で , 今 ま で 述べ た よう な 悩み が 解 
決し ます . 変化 する で あろ う 挙 動 ポリ シ ) を 未知 の まま に し て 
お き , それ を プロ グラ ム に 埋め て し まう の で す . 

また , ポリ シ を パラ メー タ 化 する こと で コー ド が スリ ム に 
な っ た り 実 行 効率 の 向上 が 期待 で きま す . と いう の も , あら ゆ 
る 挙動 を プロ グラ ム に 盛り 込む 必要 が な い の で コー ド 量 は その 
分 減り ます . 4X ぢ 通り を 埋め 込ん だ と し て も 使う パタ ー ン が 
少な い 場合 も あり ます . その 場合 , 実際 に 使う パタ ー ン 分 だ 
け テ ンプ レー ト の イン スタ ンス 生成 を すれ ば いい の で , か えっ 
て テン プレ ー ト の ほう が コー ド 量 が 少な く て すみ ます . 余計 な 
条件 分 岐 処理 が な く な る た め 実 行 効率 が 向上 する こと も 期待 
で きま す . 

ここ で ポリ シ を 指定 させ る こと で プロ グラ ミン グ が どう 変化 
する か を 実際 の コー ド で 見 て み ま し ょ う . リス ト 15 に 示す の 
は リン グ バ ッ フ ァ を テン プレ ー ト で 実現 し た も の で す . 見 て わ 
か る と お り , 基本 的 に は susnh で リン グ バ ッ フ ァ に 登録 し , pop 
で 登録 し た も の を 取り 出す と いう 単純 な も の で す . し か し , こ 
こ で 注文 が つけ ら れ ま し た . 

e エラ ー 時 の 処理 が 甘い : 現状 で は リン グ バ ッ フ ァ が 満杯 の と 

き に push を 行っ て も 無視 し , 空っぽ の と き に pop を 行う と 0 

を 返す だ け だ が , それ ぞ れ の 状況 で 例外 を 発生 させ る よう に し 

て ほし い . 

e マル チ ス レッ ド 対策 が な い : 現状 で は リン グ バ ッ フ ァ を 読み 
書き し て いる 途中 で 複数 スレ ッ ド の 通過 を 許し て いる の で , 
この まま だ と マル チ ス レッ ド 環境 で は 使い も の に な ら な い . 
注文 を 検討 し て みる と , いずれ も 問題 点 が あり ます . 例外 を 

発生 する に し て も , どの よう な 種類 の 例外 を 発生 させ れ ば いい 

か は 状況 に よっ て 変わ っ て くる で し ょ うし ま " , 例外 を 拒絶 す 

る 人 も いま す . マル チ ス レッ ド 対策 する に し て も OS に よっ て 

呼び 出す 処理 が 変わ り ま すし , シン グル スレ ッ ド で し か 使わ な 

い 人 か ら は 余計 な 処理 を 埋め る な と 苦情 が くる で し ょ う . 
いずれ に せよ , あら か じ め 注 文 を 具体 的 な コー ド と し て 埋め 

込め ませ ん . そこ で それ ぞ れ の 注文 を ポリ シ と し て 外部 か ら 指 

定 で きる よう に し ます . 利用 する 側 は 自分 た ち に 都合 の いい ポ 

リ シ を 指定 し て 使え を ば いい わけ で す . 
まず エラ ー 処 理 の ポリ シ は リス ト 16 の よう に し ます . まっ 

た く エラー 処理 を せ ず 素通り させ る つも りな ら , リス ト 17 の 

よう な 実装 に な り ま す . も し も 例外 を 発生 させ る つも りな ら 

リス ト 18 の 実装 に な り ま す . 

一 方 , マル チ ス レッ ド 対策 の ポリ シ は リス ト 19 の よう に し 


注 14: 特定 の クラ スラ イブ ラリ を 併用 し て いて , 例外 は その クラ スラ イブ ラリ が 定義 し て いる も の を 利用 し た い 場 合 な ど . 


New Products 一 ーー ルネ サス , メモ リ 管 理 機能 を 内 蔵 し た 256M の フラ ッシュ メモ リ 「HN29V256A」 シリ ー ズ 2 品 を 発売 
42 (株) ルネ サス テク ノロ ジ は , メモ リ 管理 機能 内 蔵 の 256M ビ ピット の フラ ッシュ メモ リ 「 HN29V256A0B」 と 「 HN29V2561B」 を 発売 し Interface Feb.2004 
た . 16 ビ ピッ ト と 8 ビッ ト の バス 幅 に それ ぞ れ 対応 し て いる . 電源 電圧 は 3.3V. サン プル 価格 は いずれ も \ 1.200 で ある . 


[リス ト 16〕 エラ ー 処 理 の ポリ シ 


template <c1as8 TYPE> 
class エラ ー 処 理 ポ リ シ { 
pub1 1o: 
gtat1o vo1d Fu11 () { 
- (満杯 時 の エラ ー 処 理 を 行う ) . .. 
) 


gtat1o TYPE empty() { 
. . (空っぽ な 時 の エラ ー 処 理 を 行う ) . . . 
) 


ィ 


リス ト 18] 例外 を 放出 する ポリ シ 


template <class TYPE> 
cl1ass RBThrowRTErr { 
pub1 1o: 
gtatio vo1d Fu11 () { 
throw s モ d: :runt1me error ( "rin buEFer 1sg fu11") : 


gtat1c TYPE empty() { 
throw gs モ d: :runtime error ( "rin buFfer 1sg empty リ ) : 
) 


ます . シン グル スレ ッ ド だ け で か まわ な いな ら リ スト 20 の 実 


装 で 十分 で し ょ う . 

一 方 , オリ ジ ナ ル OS で 以下 の よう な API が あっ た 場合 や は , 
erockHand1e NewLockHand1e (): ロッ クオ ブ ジ ェクト を 
新規 に 確保 する 
@ Yo1d DisposeLookHand1e (hockHand1e hand1e) : 確 

保 し た ロッ クオ ブ ジ ェクト を 解放 する 
@ yo1d rockOb]ject (LockHand1e handle) : ロッ ク を か 

け て 単 一 スレ ッ ド の み を 通過 させ る 
@ vo1d Un1ocjkObj ec (LockHand1e handle): ロッ クオ 

ブ ジ ェクト を 無効 化す る 
と な り , 具体 的 に は リス ト 21 の よう な 実装 に な り ま す . 

この よう に し て エラ ー 処 理 ポ リ シ と スレ ッ ド 対策 ポリ シ を パ 
ラメ ー タ 化し た も の で , さき ほど の リン グ バ ッ フ ァ ク ラス を 実 

直す と リス ト 22 の よう に な り ま す . 
R1ngBufF Fer<1nr , 5 , RBTh エ oOwRTE エ エ <1n ヒ >, 
OriqgOSTheadLiook> 
と いう 記述 が 長く て , いち いち 記述 する の が めん どう な 場合 は 
typedeF を 利用 する と よい で し ょ う . テン プレ ー ト を 利用 す 
る コー ド で は わり あい に よく 見 か ける 記述 テク ニッ ク で す . 

ポリ シ を 指定 する 方法 は よく 考え る と Template Method パ 
ター ン の よう に 注文 の ベー ス と な る 抽象 クラ ス を 決め て お き , 
具体 的 な 注文 を 具象 クラ ス で 実装 し て も いい よう に 思い ます . 
その 場合 , 仮想 関数 の 呼び 出し 分 の コス ト が か か り ま すし , テ 
ンプ レー ト より も 実装 に 若干 手間 どり ます . テン プレ ー ト を 
使っ た 場合 は コン パイ ル 時 に 実行 コー ド が 固定 され る の で 余計 
な オー バ ヘ ッ ド ( つま り 判 断 分 岐 や 仮想 関数 の 呼び 出し な どの ) 
は な く な り ま す . 


Copfer 7 


テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ 
の 世界 


[リスト 17〕 エラ ー を 無視 する ポリ シ 


template <olas8 TYPE> 
clasg RBNoCheck { 
Du 1G : 

gtatc vo1d fu11 () { 


) 


gtatic TYPE empty(){ 
return 0: 
) 


[リス ト 19〕 マル チ ス レッ ド 対策 の ポリ シ 


class マル チ ス レッ ド 対策 ポリ シ { 
pub11o: 
void rock() { 
.. (ロック する , ここ か ら 通 過 で きる の は 
守ら の 以 ZMNIO の の の 63 の 0 記 
Yo1d Un1ock ( ) { 
-・ (ロック を 無効 化す る ) . . . 
) 


ィ ス 


リス ト 20〕] シン グル スレ ッ ド で 利用 する ポリ シ 


class RBNoThread { 
pub11G: 
vod rock() {} 
vo1d Un1ock () {} 


ィ ス 


リス ト 21〕 オリ ジ ナ ル OS で 利用 する ポリ シ 


clasgs OrigOSTheadLock { 
LoockHand1e mLockHand1e: 
pub11G: 
OrigO8Theadrook ( ) { 
mLockHand1e = NewLockHand1e() : 
) 


~OrigOSTheadLock ( ) { 
DisposeLookHand] e (mLockHand1e) : 


vod rock() { 


TockOb]ect (mLhockHand1e) : 


) 


Yo1d Un1ock ( ) { 
Un1ookOb]jeoct (mLoolkkHand1e) : 
) 


| アダ ブタ と し て の テン プレ ー ト 
すでに 存在 する 実装 を ベー ス に し て , の 
を 加え る だ け で , まっ た く 一 か ら 作ら な く て すむ お 手法 を アダ 
タタ あるいは ラッ パ と 呼ぶ こと が あり ます . 人 
た プロ グラ ム は アダ プ タ や ラッ パ 的 な 実装 に も 応用 で きま す . 
た と えば , リス ト 23 の よう な リン グ バ ッ フ ァ の クラ ス が 用 
意 さ れ て いた と し ます . この クラ ス は 汎用 性 を 考え た た め void 
ポイ ンタ を 利用 し て いま す が , 実際 の プロ グラ ム で は 型 キ ャ ス 
ト に よっ て 適合 させ ね ば な り ま せん . し か し , 型 キ ャ スト は コ 
ン パ イラ に 対す る 「 自己 申告 」 な の で , 間違っ た 申告 が な され て 


注 15: ここ で 書い て いる オリ ジ ナ ル OS は 架空 の も の で 実在 し な い . あく まで 例 と し て 書い て いる こと に 注 


涯 


News Flash 一 ー ア ッ ト マ ー ク テク ノ , P2P 型 イ ンタ ーネット ラジ オ 受 信 端 末 「PeerGarden」 を 開発 
Interface Feb. 2004 株) アット マニ ク テ ク ノ は 。 ピア ツー ピア 方 式 の イン ター ネッ ト ラジ オ 受 信 庄 未 PeerGarden」 を 開発 じ た 。 受信 の た め の ソ フト 43 


ウェ ア に PeerCast prg が 開発 し た フリ ー の PeerCast を 用 いた . 音声 


圧縮 方 式 は Ogg Vorbis. http:/ 人 www.atmark-techno.com/ 


[リス ト 22〕 ポ リ シ を 埋め た 後 の 実 装 


template <oc1ass LOCKER> 

//RAT エ イデ ィ オ ム を 利用 し て 関数 の 先頭 で ロッ ク を か け , 
/ / 関 数 か ら 抜 ける と 自動 的 に ロッ ク を は ず す クラ ス 
clas8 LockRAT エ T 


( 


LOCKERg mLiooker: 
pub11o: 
TLiockRATT (LOCKERg 1TLiocker ) 
mLoockker . Lock ( ) : 
) 


^LockRATT() { 
mLoocker .Un1ook () : 
) 


mLoclkker (1Toclker ) 


) : 


template <c1ass TYPE,1n ヒ STZE,cClass ERROR = 
clas8 LOCKER = 
clasg RingBuFFer 
( 
TYPE mArray [STZE] : 
1ze 上 mCoun: 
nt mPushTndex , mPopTndex : 


LOCKER mLooker: 
pub11G: 
RingBuffer ( ) { 
mGoum だ | 三 0z 
mPushTndex = mPopIndex = 0: 


) 


Yo1d push(TYPE 1Data) { 
ockRATT<TOCKER> aLook (mLiocker) : 


1f (mCoun < STZE) { 
mArray [mPushTndex++] = 
1F (mPushTndex >= STZE) { 
mPBushTndex = 0: 
1 


++mCOun 七 : 
Je1se{ 

ERROR : : fu11 () : 
} 


1Daa: 


[リスト 23] 汎用 性 を 考え た リン グ バ ッ フ ァ の 例 


class RingBuFFer 
て typedefF Vo1d* Un1vPtr: 
Un1VP エ * mA ェ エ ayP 上 エ : 
1ze 上 mCoun ,mMazxcCount : 
nt mPushTndex , mPopTndex : 


RingBufFfFer () : //( サ イズ 指定 を 必ず させ る た め の 工 夫 ) 
pub11G : 
RinmgBuFfer(s1ze 上 1MaxrCount ) { 
mArrayPt エ = new UnivPtr [1MaxCoun ヒ E] : 
mMaxCoun = 1MaxCOun : 
moum も = 0 
mPushTndex = mPopIndex = 0: 


) 


~RingBufFfFer() { 
delete [] mArrayP エ : 
) 


boo1 isEmpty() const { 
return (mCount == 0): 
) 


boo1 isFu11() const { 
return (mCoun >= mMaxCoun 七 ) : 


/ / 登録 で きた ら true を 返す , でき ない な ら fa1se を 返す 
boo1 push (vo1d* 1Pt て ) { 
1E(1isFu11 () ) { 
エ return Fa1 ge : 
)e1se{ 


Informationーー ネ ッ ト ワ ー ル ド , ネクス ト ネ ッ ト と 提携 し Wyse Technology 社 製 の シン クラ イア ント 端末 の 販売 を 開始 
( 株 ) ネ ッ ト ワー ルド は , 米 Wyse Technology 社 製 品 の 輸入 元 で ある ネクス ト ネッ ト と 提携 し , Wyse 社 製 の シン クラ イア ン 
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RBNoCheck<TYPBE>, 


RBNoThread> 


TYpE pop(){ 
LockRATT<TLOCKER> aLook (mLocker) : 


TYPE aAngs: 
if (mCount > 0){ 
aAng8 = mArray [mPopTndex++] : 
1f (mPopTndex >= STZE) { 
mPop1Index = 0: 
) 


ー-mCoOun : 
Je1se{ 

aAng = 
} 


return aAn8 : 


ERROR : : empty () : 


) 


gtge 上 count() const { 
ェ return mCoun 』 


} : 


in main() 
{ 
8 だ GisliGOUE く ご 0* BEaFE mW 
RingBuFFer<1nt , 5 , RBThrowRTE ェ エ <1n キ > , Or1gO8STheadLiock> aRB: 
1n aTndex: 
try{ 
For(aTndex = 0: aTndex < 7: aTndex++ ) { 
aRB .push(aTndex + 1): 


BEQdkiiGoQuE く く UGOumE ニー" < で jaRBSGouni( り < く < 


) 

8Ed : : Cou << gd: :end1 : 

For(aTndex = 0: aTndex < 10: aTndex++) { 
BEdI:iCou も < こく | "GOUunm も | 三 "< こく aRBJGoumE (.)) 
BEGlexiGouE く SmndGxilliciiaihndezxcg<<ii 

<< aRB.Dpop ( ) << gd: :end1 : 

) 

} 
Catch ( cons gd : : エ unt1me e エ エ Or& 1Er て ) { 
gd : : Ce エエ << "umE1me errOr: リ << 1Err.what () 
<< 8d: :end1: 


8 : : COu 七 << "を end % 党 mi 


mArrayPr [mPushTndex++] = 1Pt エ : 
1f (mPushTndex >= mMaxCoun) { 
mBushTndex = 0: 


++mCoun : 
エエ eEurm 人 七 UG 』 


void* pop() ( 

Yo1Q* aAn8g: 

if (isEmpty () ) { 
aAns = NULL: 

je1se{ 
aAnm8 = mArrayPt エ [mPopTndex++] : 
1f (mPopTndex >= mMaxCoun) { 

mPopTndex = 0: 

) 


ー-mCoOun : 


) 


ェ return aAn8 


gtge 上 count() oconst { 


ェ return mCoun : 
} 
} : 
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[ リス ト 24〕 RingBuffer を 使っ た 例 


nt main() 


{ 


も d':: : GOuE さく |! aa まま 7 


RingBufFfFer aRB(5) 
1n aTndex: 
For(aTndex = 0: aTndex < 7: aTndex++) { 
if(!aRB.1tsFu11 () ) { 
aRB .push(new 1nt(aTndex + 1) ): 
EQizisiGOE < で "GOum も | ニコ く aRBJGoumE'() こく < 5 
) 
) 
8 モ d : : Cou << gd: :end1 : 
For(aTndex = 0: aTndex < 10: aTndex++) { 
Eis siGOuE < くく | TPGOUumE 三 | りり 1 ママ aREB oounmti() < くり 9 
1nt* aDP = gaio_oag 上 <1n ヒ *> (aRB .pop ( ) ) : 
nt aD: 
iE(aDP != NULL) { 
aD = *aDP: 
delete aDP: 
)e1se{ 
ia 上 二 議 人 0 
) 
Ed: :couE << "aTndex:" << aTndex << " = " << aD 
<< 8 : : end1 : 
) 
whi1e(!aRB.1sEmpty () ) { 
1nt* aDP = ga1o cag<1n ヒ *> (aRB .pop ( ) ) : 
delete aDP: 


) 


Sd : : COu 上 << 『% end * 党 mj 


も コン パイ ラ は その まま 通過 させ ます . また voia ポイ ンタ を 
利用 する と いう こと は , 登録 や 取り 出し は すべ て ポイ ンタ ベー 
ス と な っ て 使い 勝手 が 良く あり ませ ん . た と えば int を 記録 し 
て 取り 出す 例 は リス ト 24 の よう に な り ま す が , 見 て わか る と 
お り , 何やら 苦し い 雰 囲 気 で す . と いう の も int デー タ を 動 的 
に 確保 し て か ら 記 録 , 取り 出し た デー タ の 解放 , リン グ バ ッ 
ファ 内 に た まっ て いる デー タ の 解放 処理 解放 し な いと メモ リ 
リー ク に な る の で ) が 付随 する か ら で す . 
RingBuFfer を テン プレ ー ト ベー ス に 改造 する の が ベス ト で 
す が , アダ プ タ に よる 追加 で 解決 し て み ま し ょ う . と いう の も 
すでに 存在 する 実装 を まる まる 書き 換え て いら れ な い 場 合 も あ 
り が ちな の で , その 対策 例 を 示し た いか ら で す . 
まず 型 キ ャ スト の 弊害 を 減ら す た め に void ポイ ンタ の アク 
セス か ら 任意 の ポイ ンタ に よる アク セス が で きる よう に し まし ょ 
う . リス ト 25 の よう に な り ま す . これ に よっ て pop に 型 キ ャ 
スト を つけ な く て すみ ます し , push も きち ん と 型 を 認識 する 
の で , 間違っ た 型 を 渡す と エラ ー を 報告 する よう に な り ま す . 
また 見 て わか る と お り , アダ プ タ に よる アプ ロー チ は , 記述 す 
る コー ド 量 が か な り 少な く な る と いう メリ ッ ト が あり ます . 少 
な い 手 間 で 実装 で きま すし テス ト や デバ ッ グ の 手間 も 減り ます . 
これ で も 使え な く は な いで す が , 動 的 な 確保 や 解放 , メモ リ 
リー ク を 予防 する た め の 解 放 処 理 が まだ 必要 で す . リス ト 26 
の よう に する と それ ら が 不要 に な り ま す . 
push や pop に は ポイ ンタ で は な く 実 條 ある い は リフ ァ レ ン 
ス ) で アク セス で きる よう に な り ま す . また メモ リリ ー ク 防止 
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の 世界 


[リスト 25〕 アダ プ タ に よる 追加 の 例 1) 


て template <o1ass TYPE,1n ヒ MAXSTZE> 
Class RinqBuFFe エ Pt エ : Dub11o RinqBufFer 
{ 
pub11o: 
RingBufFFer Ptr() : RingBufFFer (MAXSTZE) { } 


boo1 push (TYPE* 1Ptr){ 
return RingBuFFer : : puSh (1Pt エ ) : 
) 


TYPE* pop() { 
return SEa1o Cas 上 <TYPE ォ > (R1ngBuEFer : : pop ( ) ) : 
) 


[リスト 26]〕 アダ プ タ に よる 追加 の 例 2② 


template <class TYPE,1nE MAXSTZE> 
clasg RinqBuFFer NoEPtr : pub11o RingBufFfFer 
{ 
pub11o: 
RingBuFFer NoPtr() : RingBuFFer (MAXSTZE) { } 


~RingBuFFer NotPt ェ () { 
whi1e(!isEmpty () ) { 
de1ete poD_ptr () 』 
) 


) 


boo1 push(const TYPEg 1Ref) { 
boo1 aResu1t = !igEFu11 () : 
1f (aResu1) { 
TYPE* aData = new TYPE(1Ref ) : 
RingBuffer : : push (aDaa) : 
) 
return aResu1: 


) 


TYPpE pop() { 

TYPE aResu1: 

if (!1sEmpty () ) { 
TYPE* aData = Dop_Ptr() : 
aResu] 上 = *aDaa: 
de]lete aDaa: 

) 

return aResu]: 


) 


TYPE* pop_ptr() { 


return SEa1o Cas<TYPE メ > (R1ngBuEFer : : pop ( ) ) : 


) 


の た め の 解 放 処理 は デス トラ クタ で 自動 的 に な され る の で 利用 
者 側 で は 不要 に な り ま す . これ を 使っ た 例 は リス ト 27 の よう 
に な り ま す . さき ほど の RsingBuffer を 使っ た 例 と 比較 する 
と 行 数 が 減り , わか りや すく な っ て いま す . 


テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ の 


| メリ ッ ト / デ メリ ッ ト 


ここ で テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ の メリ ッ ト を 簡単 に ま と 
め て み ま し ょ う . 
1) マク ロ と 違い ソー ス の 単純 置き 換え に よる 予期 し な い 弊 害 
を 予防 し や すく な る 
2) 型 キ ャ スト の 弊害 を 予防 し や すく な る 
3) 最終 的 に 実行 させ た い 条 件 を 変数 で は な く 定数 に 決定 で き 


News Flash 一 一 セイ コー エプソン , 世界 最小 の 空 飛 ぶ ロ ボッ ト 「p FR( マ イク ロフ ライ ング ロボ ッ ト )」 を 開発 
Interface Feb. 2004 セイ コー エプソン ( 株 ) は , 直径 約 130mm, 高 さ 約 70mm の 空 飛 ボロ ボッ ト 「 FR( マイ クロ フラ イン グロ ボッ ト )」 を 開発 し た . 45 
この サイ ズ は , 世界 最小 だ と いう . 本 ロボ ッ ト は , 同社 の 開発 し た 薄型 超 音 波 モ ー タ ニ つ を 用 いて 駆動 する 


[ リス ト 27〕 RingBuffer_NotPtr を 使っ た 例 


gtat1o vo1Qd teg2 ( ) 


( 


④ 


5) 


1) 


の 
3 
の 


RinmgBufFfFer NotP エ <in,5> aRB: 
inE aITndex: 
For(aTndex = 0: aTndex < 7: aTndex++) { 
if(!aRB.isFu11 () ) { 
aRB .push(aTndex + 1): 
8EGiasiGOE <<| "GoumE 三 U << aRB。GounmE'()| << 中 記 
} 
) 
8 モ Ed : : Cout << gtd: :end1: 
For(aTndex = 0: aTndex < 10: aTndex++){ 
も QUEIiGOME < く "GOumt。 三 "| <<aRBSiGounE (0) << リリ 
1nE aD = aRB.pop() : 
8Ed : :COUE 上 << "aTnQex:" << aTmdex << " = " << aD 
<< 8d : : end1 : 


る こと で , 実行 効率 の 向上 が 期待 で きる 

最終 的 に 実行 ささ た い コ ー ド を コン パイ ル 時 に 静 的 に 決定 
で きる こと で , 実行 時 の 分 岐 処理 や 継承 , 仮想 関数 に よる 
オー バス ヘッド を 予防 し や すく な る 

現時 点 で は 記述 で き な い 実 装 を 後 か ら 付け 加え る 方 策 を と 
りや すく する 

同じ く デ メリ ッ ト も 簡単 に まとめ て み ま し ょ う . 

利用 も 実装 も 従来 の プロ グラ ミン グ と 比較 し て 難解 に な る 
場合 が ある 

どの よう な コー ド に 展開 され る か 予測 が つか な いこ と が ある 
エラ ー メ ッ セ ー ジ が 難解 に な る 場合 が ある 

パラ メー タ の 指定 ご と に コー ド が で き て し まう た め コ ー ド 
の 肥大 化 を まね きやすい 
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お わり に 


テン プレ ー ト プロ グラ ミン グ の 導入 編 を 紹介 し まし た が , い 
か が だ っ た で し ょ うか . ベテラン の C++ プロ グラ マ で も 案外 テ 
ンプ レー ト を 知ら な か っ た り , 敬遠 し て いる こと が あり が ち で 
す . それ は テン プレ ー ト を 従来 の プロ グラ ミン グ 実 装 の 延長 線 
上 で と ら え よう と し て 失敗 し て いる こと も 一 因 だ と 思い ます . 
途中 で も 述べ まし た が テン プレ ー ト を 使っ た プロ グラ ム は 下手 
を する と パズル や 手品 に 近い よう な 感覚 に お そ わ れ る こと が あ 
り ま す . また , いわ ゆる オブ ジェ クト 指向 的 な 雰囲気 と は 微妙 
に くい 違っ て いま す . 

し か し , 繰り 返し を 抑え た り 検 討 事項 を 後回し に し て 上 手 に 
抽象 化 を は か る ツー ル と し て テン プレ ー ト は 重要 で すし , 強力 
な 支援 と な っ て くれ る で し ょ う . どう か 毛嫌い せ ず に テン プ 
レー ト を 検討 し て も らい た いと 思い ます . 

本 章 を 書く に あたり C++ コ ン パ イラ は 筆者 が 最近 よく 使う 
Mac OS X 103 上 の GCC 3.3 を 利用 し まし た . ほか の コン パイ 
ラ を 利用 し た 場合 , 本 章 で 示し た と お り に な ら な い ケ ー ス が あ 
りう る こと に ご 注意 くだ さい . 


みや さか ・ で ん と miyadente@anet .ne.]p 
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中 島 信行 著 B5 変型 判 296 ペー ジ CD-ROM 付き 定価 3,150 円 ( 税込 ) 


IS BN4-7898-3689-4 


Windows プ ログ ラミ ング の 代表 的 な ツー ル の 一 つ で ある , 
Delphi, C++Builder に は , さま ざま な 種類 の いろ いろ な 機能 を も 
つ コ ン ポ ー ネ ン ト が た くさ ん 用 意 さ れ て いま す . 

Delphi/C++Builder の ユー ザー は , これ ら の コン ポー ネン ト を 組 
み 合 わせ る こと で , Windows ア プリ ケー ショ ン を 簡単 に 作成 で き 
ます . 

と ころ が これ ら の コン ポー ネン ト は , 多く の ユー ザー の 要求 に 対 
し て 最大 公約 数 的 に 作成 され て いる 都合 上 , ユー ザー が 少し 自分 好 
み の プ ログ ラム を 作ろ うと する と き , 欲し い コ ン ポ ー ネ ン ト が 用 意 
され て いな い , 機能 が 少し 足り な い , な どの ジレ ンマ に お そ わ れ る 
こと が あり ます . 

そこ で 本 書 は , 実用 的 で あり , し か も すぐ に 役立つ さま ざま な コ 
ン ポ ー ネ ン ト を 多数 , 紹介 ・ 収 録 し まし た . さら に , 紹介 し た コン 
ポー ネン ト の 作成 方 法 も 明らか に し て いま す . 


CGO 出 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


好評 発売 中 


ee 


コン ボー ネン トラ イブ ラリ 


読者 は , 本 書 を 読み 通す こと で , いつ の ま に か プロ グラ ム 開 発 ス 
キル が ワン ラン ク あ が っ た 自分 を 発見 する で し ょ う . 

付属 CD'ROM に は , 本 書 で , 筆者 が 作成 し た さま ざま な コン ポー 
ネン ト を 収録 し まし た . また , イン プラ イズ 株 ) の ご 厚意 に より , 
イン ター ネッ ト 上 に ある Delphi/C++Builder の FAQ の コン テン ツ 
も 収録 させ て いた だ きま し た . ご 自分 の プロ グラ ミン グ に 役立て て 
くだ さい . 


販売 部 TEL.03-5395-2141 振替 00100-7-10665 


New Products 一 一 Linear Technology, 最大 充電 レー ト を 保てる リチウム イオ ン 電 池 充 電 用 LSITLTC4058」 を 発売 
4 の 玉 nearTechnology 社 ば 周 熱 を 防ぎ 常時 最大 充電 レー ト を 保てる リチウム イオ ン 電池 充 電 用 SI LTC4058」 を 発売 じ た , 1 セル Interface Feb.2004 
が 4.2V の リチウム イオ ン 電池 を 充電 で きる . 実装 面積 は 9mm?, 充電 電流 は 最大 で 800mA. 
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コン テ ナ か ら 正 規 表現 , 関数 オブ ジェ ク | 


新 世代 テン プレ ー ト ラ 
Boost の 全角 


C++ で の テン プレ ー ト と いえ ば STL (Standard Template Library 
使わ れ て いる . し か し ここ に 来 て , STL で 問題 と な つて いた 点 を 改良 し , さら に 機能 を 豊富 に 


し た 新しい テン プレ ー ト ライ ブラ リ Boost が 注目 を 集め て いる . 
Boost は 型 を 保証 し た 文字 出力 Eormat () 


ロッ ト " 機構 を 提供 する な ど , 先進 的 な 機能 も 備え て いる . 


また , 当初 か ら マ ル チ プ ラッ ト ホ ー ム 展開 が 意識 され て お り , 「 退 行 試験 ] と 呼ば れる 互換 性 
チェ ッ ク 機 能 に より , 安心 し て ライ ブラ リ を 使え る よう に な っ て いる こと も 目新し い . 
そこ で 本 章 で は , この 新しい テン プレ ー ト ライ ブラ リ Boost に つい て , その 概要 と 使い 方 を 


サン プル プロ グラ ム を 交え て 解説 する . 


Boost は C++ の 標準 ライ ブラ リ を 補強 する ため 作 られ た ライ 
ブラ リ 群 で ある . 多く の 技術 者 に より 開発 され , http: //www. 
boost . org/ で フリ ー で 公開 され て いる . そし て , いく つか の 
ライ ブラ リ は , や が て C++ の 標準 と な る べく 提案 され て いる . 

ほとん どの 機能 が C+T+ の テン プレ ー ト と し て 提供 され て い 
る の で , Boost は ヘッ ダ を イン クル ー ド する だ け で 気軽 に 使う 
こと が で きる . た だ し , 正規 表現 ライ ブラ リ な どの 大 きか な 機能 
は 別途 ライ ブラ リ を リン ク す る 必要 が ある . 

Boost の 機能 まあ まり に も 多 す ぎ て , ここ で すべ て を 紹介 す 
る こと は で き な い . そこ で , 本 章 で は STI Standard Template 
Library) を 補強 する と いう 意味 で , STL か ら 大 きく 改良 され て 
いる 機能 を 中 心 に 紹介 する こと に する . 


| Boost の イン スト ー ル 


@ Boost 本 体 

Boost の イン スト ー ル は 比較 的 簡単 で ある . ここ で は 
Windows XP 上 の 開発 環境 , Microsoft Visual C++60 
( MSVC6) に イン スト 一 ル す る 方 法 を 述べ る . その 他 の 環境 も 
Boost の ドキュメント に 詳 述 され て いる . 最新 版 で ある Visual 
C++ .NET 200% MSVC7.1) で も , ほとん ど 同 様 の 手順 で イン 
スト ー ル で きる . 
P ダウ ン ロ ー ド 

まず , http: //souroefForge . net/pro]ject / showEi1es . 
php?group 1d=7586 よ り Boost の ソー スコ ー ド と ドキ ュ メ 
ント を ダウ ン ロ ー ド する. た だ し , ディ レク トリ は 変更 され て 
いる か も し れ な い . http : / /www .boost . org/ か ら 最新 の 
ソー スコ ー ド を た どっ た ほう が よい だ ろう . 


注 1: Boost で は #incu1ldes す る ヘッ ダフ ァイル ( * .h) も , リン ク を 行う 
オブ ジェ クト ファ イル ( *.o, *.so) も Boost ラ イブ ラリ と 呼ん で い 
る . ここ で は 後者 の こと を リン クラ イブ ラリ と 呼び , 区 別して いる . 
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ライ ブラ リ 


が 有名 で , すでに 幅広 く 


, 正規 表現 egex searoch() , STL で も 使わ れ 
る コン テ ナ と イテレータ , 各種 デー タ 構 造 や メモ リ 操 作 機 能 な ど ,。 プロ グラ ミン グ に お いて 頻 
繁 に 使わ れる 機能 が 満載 され て いる . それ だ け で な く , Qt に 実装 され て いる “シグ ナル & ス 


ラリ まで 


矢野 越 夫 


(編集 部 ) 


p Boost 本 体 の 展開 

本 章 で は Boost Version 1.302 を ダウ ン ロ ー ド し て 動作 を 確 
認 し た . 適当 な ディ レク トリ で ZIP フ ァイル を 解凍 する と , 
boost-1.30.2 と いう ディ レク トリ が 生成 され る . 以下 , 本 
章 は D:gboost-1 .30 .2\ に Boost が 展開 され て いる も の と 
する . 
P ライ ブラ リ の 内 訳 

Boost に は ヘッ ダ だ け で 動作 する テン プレ ー ト 機能 と , 別途 
リン クラ イブ ラリ ま ' を リン ク す る 必要 が ある 関数 と が 混在 し て 
いる . リン クラ イブ ラリ が 必要 な 機能 を 表 1 に 示す . 

テン プレ ー ト 定義 し か 使わ か い の で あれ ば , ライ ブラ リ を コ 
ン パ イル する 必要 は な い . 単に ヘッ ダ を イン クル ー ド する だ け 
で 動作 する . 
@ Boost ラ イブ ラリ の コン パイ ル 

Boost は Bjan( Boost jam) と 呼ば れる 生成 ツー ル で 全体 を コ 
ン パ イル で きる . 
P Bjam.exe 

B]jam .exe は , hp : / / prdown1oadg . SOu エ CeForge . 
net/boost/b]jam-3 .1.4-2-ntx86.zip?download に あ 
る . 筆者 の Windows XP 環境 で は その まま 問題 な く 動作 し た . 

BEjam.exxe が 動作 し な いと き に は 自分 で コン パイ ル す る 必要 
が ある . 環境 変数 rNCropg と rrg を 検査 し て , 何 も 設定 され 
て いな いこ と を 確認 する . も し , MSVC7.1 も 同時 に イン スト ーー 
ル し て る 環境 な ら ば , すでに 環境 変数 が 設定 され て いる た め 


[ 表 1] リン クラ イブ ラリ が 
必要 な 機能 


date_time 


filesy stem 
graph 
python 


regex 


signals 


test 
thread 
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Yovars32 .bat を 実行 し て も MSVC6 で は コン パイ ル で き な 
い . この 場合 は , MSVC7.1 関連 の 環境 変数 を 消去 する か , 
MSVC71 を 使う . 
次 に Bjam の コン パイ ル 手 順 を 示す . 
1) コマ ンド プロ ンプ ト を 開く 
2) MSVC6 の vc98 き bin\vcvars32 .bat を 実行 
3) D : き boost-1 .30 .2 ぎ Eoo1g ぎ bu11d\]am sro\ き に カレ ン 
ト ディ レク ト を 移動 する 
4) bui1d.bat を 実行 
な お , MSVC7.1 で は その まま コン パイ ル で き な か っ た . 
bui1d.bat と bui1d.]am の 中 の c1 の オプ ショ ン /LriTBPATH 
が 間違っ て いる の で , 削除 する こと に より コン パイ ル で きる . 
Boost ラ イブ ラリ の ビル ド 
bjam .exe を D:\boost-1 .30.2\ に コピ ー す る . カレ ント 
ディ レク トリ を p:gpoost-1 .30 .2\ に 移動 し て , 次 の よう に 
し て Boost ラ イブ ラリ を ビル ド する 
b]am "-8TOOhS=msvc" 


"-8BUTLD= エ eeGa86< エ unt1me-11nk>8 上 a ヒ 1C" 


[ 図 1] Boost の ディ レク トリ 構造 


Boost-1.3-.2( イ ンス ト ー ル ディ レク トリ ) 
ビーboost ヘッ ダ 図 


ー libs ライ ブラ リ 図 
トーany 
トー array 
トーbind 
トー : 図 
トーreg ex 
トー build 
トー We 人 6 
ーーwe ア 7 
トーdate_time 
レー build 
トー bin 
F 一 boost_date_time.dl 
トー msvVc 
「 一 release 
トー runtime-link-dynamic 
ー runtime-link-static 
ー debug 
トー runtime-link-dynamic 


ーー runtime-link-static 
ーーlibboost_date_time.lib 

トー boland 

CC 

トーmetrowerks 

ーー msvVc 

ト 一 release 

ト F 一 runtime-link-dynamic 
ーruntime-link-static 
ー debug 

ト F 一 runtime-link-dynamic 
| . 図 ーー runtime-link-static 


トー: 図 


|-doc ドキ ュ メ ント 図 
tools bjam な どの ツー ル 凶 
し - status 各種 コン パイ ラ 互 換 性 情報 凶 


New Products 一 一 Linear Technology, 長寿 命 な シス テム 向け の リチウム イオ ン 電 池 充 電 用 LSITLTC4064」 を 発売 
48 米国 Linsar Technology 社 は , 何 年 か の 電池 寿命 が 必要 な シス テム 向け の リチウム イオ ン 電池 充電 用 LS「 LTC4064」 を 発売 し た . 


この 例 で は release 版 の 静 的 ライ ブラ リ を 作る . デバ ッ グ 版 
を 作る な ら re1ease の 代わ り に gebug と し , 動 的 ライ ブラ リ 
を 作る な ら static の と ころ を qynamic と する . 

だ いた い は Bjam コマ ンド 一 発 で コン パイ ル し て くれ る の だ 
が , コン パイ ル さ れ な い モ ジュ ー ル も ある . 

regex は Bjam で 途中 まで コン パイ ル し て いる よう だ が , ど 
う も 完全 に は 動作 し な い . そこ で , 次 に MSVC6 に お ける regex 
の 単独 コン パイ ル と イン スト ー ル を 示す . 

1) コマ ンド プロ ンプ ト を 開く 

2) MSVC6 の vc9g8 き bin\vocvarg32 .bat を 実行 

3) D: き boost -1.30.2\11ibs\regex\bu1i1d\ に カレ ント 
ディ レク トリ を 移動 

4) nmake-fyo6 .mak 

5) nmake-Evce .malkk insta11 

これ で regex が MSVC6 か ら 利用 可能 に な る . 5) の install 
で ライ ブラ リ を すべ て MSVC6 の vc9g8 き 1ib\ き の 下 に コピ ー す 
る . MSVC7.1 環境 の と き は , vce .mak の 代わ り に vc7 .mak 
を 使う . VC7 の vcyars32 .bat は Common7\Too1s の 下 に 
ある . 

5) の nmake insta11 を 実行 する と コン パイ ラ の 1ib の 下 
に 各 ラ イブ ラリ すべ て を コピ ー す る . コー ド 中 に ライ ブラ リ を 
指定 する な ら 実 行 する 必要 は な い . 

P ディ レク トリ 構造 

Bjam で ビル ド を 終え た と き の デ ィ レ クト リ 構 成 を 図 1 に 示す . 

まだ 整理 され て いな いよ う で , バラ バラ の 感 が 強い . bin- 
stage の 下 に まとめ られ て いる の も ある が, date_time の よう に 
奥底 に 作ら れる ライ ブラ リ も ある . 

@ MSVC の 設定 
を イン クル ー ド パス 

Boost の サン プル は #inc1ude <boost/xxxx> と 記述 され 

て いる の で , MSVC6 の ' ツール "メニ ュー の ' オプション" ダイ 
アロ グ を 開 ざ "ディ レク トリ "タブ の イン クル ー ド ファ イル " 
に , Boost イ ンス トー ル パ ス を 追加 する . プロ ジェ クト ファ イ 
ル を 共有 化す る な ら , ここ に 設定 せ ず に , コン パイ ルオ プシ ョ 
ン の / ェ + を 使っ た ほう が よい . 

を ライ ブラ リ パス 

ライ ブラ リ の 存在 場所 が 一 定 し て な い の で , 機能 単位 に フル 
パス を 書く し か な い . ビル ド 環境 を 共有 する た め に は , プロ 
ジェ クト 設定 で リン クラ イブ ラリ に 設定 する の が よい . も し く 
は 必要 な ライ ブラ リ を Vcggg1ib き gs に コピ ー す る と めん どう が 
な く な る . それ と も 共有 サー バ に Boost ラ イブ ラリ 全体 を 入れ 
て お いて , #pragma comment に て ソー スコ ー ド 中 に 書く の も 
悪く ない. 

ライ ブラ リ は どこ か 1 か 所 に まとめ た ほう が 使い や すい と 思 
う が , 現在 の Boost ビ ルド 環境 で は サポ ー ト され て いな い . 将 
来 的 に ディ レク トリ 構造 が 変更 され る か も し れ な い の で , その 
都度 コピ ー す る し か な い だ ろ う . 
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フロ ー ト 電圧 を 4V に 抑え て 電池 寿命 を 延ばす . 1,000 個 出 荷 時 の 単価 は \ 205 か ら で あ る . 


P プロ ジェ クト 設定 

リン クラ イブ ラリ が 必要 な プロ ジェ クト は , MSVC6 の ' プ 
ロジ ェクト 設定 "ダイ アロ グ を 開き ," リン ク " タ ブ の イン プッ 
ト "カテゴリ の 中 で ,“ 追加 ライ ブラ リ の パス "に Boost の パス 
を 加え る . 本 章 で は わか りや すく する た め コ ー ド 中 に #pragma 
comment で 指定 し て いる . 

人 退行 試験 

Boost ラ イブ ラリ に は , すべ て の 機能 が プラ ッ ト ホー ム に 合致 
する か どう か 試験 する スク リプ ト が 含ま れ て いる . これ も Bjam 
を 使っ て 実施 する こと が で きる . これ を 退行 試験 と 呼ん で いる . 
退行 試験 は 。 コン パイ ル エ ラー が 出 た と き , 記述 ミス な の か , も 
と も と コン パイ ル で き な い テン プレ ー ト な の か の 区 別に 役立つ . 
》 退行 試験 の 実施 

実際 に は アー カイ ブ 配 布 時 に すでに 配布 者 に よっ て 結果 が 用 
意 さ れ て いる の で , 実施 する 必要 は な い . 完全 な 退行 試験 結果 
テー ブル を 得る に は GCC や Boland C++ な どの コン パイ ラ も 利 
用 で きる 環境 で な けれ ば な ら な い . さら に , ログ の 整理 に 必要 
な ツー ル process Jam 1og と compi1er status を コン パ 
イル し て お か な けれ ば な ら ない. これら は MSVC で は コン パイ 
ル す る こと が で き な い . 

も ちろ ん 試験 の みな ら MSVC だ け で も 実施 可能 で ある . 次 に 
実際 の 退行 試験 の コマ ンド を 示す . 

d: 
CQ ぎ Doogt- 1 .30 .2 ぎ gtaUu8 
.- ぎ b]am --dump-Eestg test>b]am.1oqd 2>&1 
以上 を 実行 する と bjam . 1og に 退行 試験 の 結果 が 保存 され 
る . 次 に 試験 結果 を 整理 する . 操作 は 以下 の と お り で ある . 
process ]am 1og < b]am.1og 
Comp1 er st 上 atus る BOOST ROOT を cs-w1n32 .htm1 

これ で 本 来 な ら bjam.1og を 整理 し て 各 コ ン パ イラ ご と の 正 
誤 表 を 作っ て くれ る . 

テス ト ご と の 試験 結果 は http : / /boost . souroeforge . 
net/regresgsion-1ogs/cs-win32 .htm1 を 参照 し て ほし 
い . 退行 試験 の 結果 を まとめ た も の を 表 2 に 示す . 

こ れ か ら 標準 化 に 向け て 整理 され る と 思わ れる が , Boost の 
すべ て の 機能 が 使え る コン パイ ラ は 今 の と ころ 存在 し な い . ま 
た , 必ず し も 退行 試験 と 実際 の 利用 は 一 致し な い . この へ ん が 
現時 点 で Boost の 利用 を た め ら う 最大 の 原因 で ある . 

また , 退行 試験 の 表 は 常に 更新 され て いる の で , 実際 に 使う 
前 に 調査 し た ほう が よい だ ろう . 


| Boost の 機能 


ここ で は カテ ゴリ 別に Boost の 機能 を 紹介 し , いく つか の 
コー ド 例 を 示す . その 他 の 機能 は Boost.org に 膨大 な サン プル 
コー ド が ある ので, それ を 参照 され た い . な お , Boost.org の 
カテ ゴリ 分 類 は 機能 が 重複 し て 記述 され て いる の で , 本 章 で は 
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新 世 代 テ ンプ レー トラ イブ ラリ 
Boost の 多用 


[ 表 2] Boost の 各 コ ン パ イラ で の 差異 


Code Microsoft 
ライ ブラ リ 名 Warrior Visual C+ キ 
83 6⑩ 呈 (0I| 世 / 創 


O 
E 
ュ b 


any 


array 
bind 


concept_check 


Config 


conversion 


CrC 


date_time 


disjoint_sets 


dynamic_bitset 


filesy stem 


format 


function 


graph 


integer 


io 


iterator 
lambda 
math 


multi_array 


numeric/interval 


numeric/ublas 


optional 


pool 


DreDrocesSsOr 


property_rmap 


random 


rational 


regex 


signals 


srmart_ptr 


static_assert 


test 
thread 
timer 


tokenizer 


tuple 


type_traits 


utility 
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Variant 
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適切 に まとめ て ある . 

すべ て の サン プル コー ド は MSVC6 お よび MSVC7.1 で 動作 
を 確認 し て いる . Boost ラ イブ ラリ は 共通 サー バ \\ad0\ 
bingBoost に コピ ー さ れ て いる . 


| 文字 列 処理 


信 conversion 
多 態 キャ スト と デー タ 変 換 機能 を 実装 する . 多 態 キャ スト と 


Informationーー ミ ラク ル ・ リ ナッ クス , オー プン ソー ス の ファ イル サー バ ソ フト ウェ ア Samba3.0 の 国際 化 プ ロジ ェクト を 開始 
Interface Feb. 2004 ミラ クル : リナ ックス ( 株 ) は , 情報 処理 振興 事業 協会 の 実施 する オー プン ソー スソ フト ウェア 活用 基盤 整備 事業 の 支援 を 受け 。 オー 49 
プン ソー ス の ファ イル サー バ ソ フト ウェ ゴア Samba3.0」 の 国際 化 プ ロジ ェクト を 開始 し た . 本 プロ ジェ クト は 2004 年 3 月 に 完了 予定 . 


[リスト 1] lexical_cast の 使用 例 TrT1exica1cast . cpp) 


#inc1ude<jboost/1exioa] ocagt .hDp> 
/ /#1nc1ude<8 モ て 1nd> 
#1nc1ude<1ogtream> 

/ /#1nc1ude<g 上 て sg 上 eam> 

Yo1d TT1ex1ioa]1ocag (Yo1d) 


ug81nd name8spaoe gd: 
ug81nd namespaoe boost : 


try{ 
// - - - (1) 数 値 か ら 数 字 へ の 変換 --- 
nt 1Dt1=1234 : 
B モ 1m S ヒ 1=]exx1tCa] oas 上 < 上 エ 1n> (1D1 ) : 
1n 1Dt2=1ex1tca] cas 上 <1n>(g1) 
//- - - (2) doub1e か ら 文字 列 へ の 変換 --- 
doub1e qdbDE1=1 .234: 
B モ 1n 8 上 2=1exxtca] oas モ <gring> (dbD1 ) : 
GOUu も << "SE*Hlmq= リ <<8 上 ユ 
SIUIIB Bat <<1Dt2 
<< " Doub]1e=" <<g モ 2 
<<@GnQ] : 
// - - - (3) エラ ー が 起こ る 
8 モ ュ = "OUK"j 
dbDt1=1exx1oa] oasg<doub1e> (s1) : 


catoh (bad 1ex1ca] oastger エ ) 1 
COu ヒ << "EE エエ O : "! <<Grr .wha ( ) <<end1] : 


) 


は C++ の statc cast に エラ ー 検 出 機能 を 加え た キャ スト 
で ある . 

デー タ 変換 は 1exica1 cast と 呼ば れ , int や doub1e の 
数 値 を 文字 列 に 変換 し て くれ る . 使用 例 を リス ト 1 に 示す . 

1exica1 cast で は エラ ー が 起こ れ ば 例外 が 発生 し , 
try/catch に て 例外 処理 が 可能 と な る . リス ト 1 の 1) は int 
と 文字 列 の 相互 変換 を 示し て いる . リス ト 1 の 2) で は aoub1e 
と 文字 列 の 変換 例 を 示す .( 3) の 変換 は doub1e の 数 値 を 文字 
列 に て 変換 し た た め に エラ ー が 起こ る こと を 示し て いる . この 
と き , catch() の コー ド が 実行 され る . 

人 @ format 

型 を 保証 し た sprintfF ( ) 風 の 書 式 化 を 提供 する . 
に 対し て 引き 数 を 列挙 する に は カン マ で は な く 演算 子 を 使用 
する . その 他 は , いく つか の 拡張 は ある が sprintf() と 同じ 
と 考え て よい . リス ト 2 に format の 使用 例 を 示す . 

と ころ で , リス ト 2 の コー ド を その まま コン パイ ル す る と , 
MSVC6 で は 警告 の 山 と な る . そこ で #pragma warning を 
使っ で " Warning C4786" を 禁止 し て お く . STL で も そう だ が , 
MSVC で は テン プレ ー ト の コン パイ ル に よく 警告 を 出す 

リス ト 2 の 2) に ある Eormat () は , 拡張 書式 sns" を 示し 
て いる . これ は 単純 に 順次 引き 数 を 割り 当て る 書式 で ある .( 3) 
で は 引き 数 の 個数 が 書式 と 異な る の で , 例外 が 起こ る こと を 示 
し て いる . 

@ regex 

正規 表現 を 扱う . この 機能 を 使う た め に は リン クラ イブ ラリ が 

必要 に な る . いく つか の 機能 が あり , リス ト 3 に 使用 例 を 示す . 


Forma ( ) 


New Products 一 マイ ギ , ブラ ウザ で 利用 する ワー ク フ ロ ー 管 理 ソ フトウェア 「 コ ラボ リン クビ ジネス フロ ー」 を 発売 
50 (株) マイ ギ は , Web ブ ラウ ザ で 利用 する ワー ク フ ロ ー 管 理 ソ フト ウェ ア 「 コラ ボリ ンク ビジ ネス ワー ク フ ロ ー」 を 発売 し た . 


http:/vww.collabolink.com/ 


#pragma warning(disab1e : 


[リスト 2] format の 使用 例 TTFormat . cpp) 


4786) 


#ino1ude<1ost 上 ream> 
#inc1ude<boogt/Format .hDpD> 
Yo1d TTForma (Yo1d) 


( 


u81nd name8spaoe gd: 
ug1ng namegspace boog 
usinqg namespace Doost : : 1O: 


try{ 

Str1nqd 8S1: 

//- - - (1) sprintF と 同じ 

上 1=g 了 (Forma ( "Numer1C= も d 8 上 1 エ rmnd= も を Bm" ) 30 を 
"ABCD 表示 文字 " ) : 

GE く SS8Ei7 

// - - - (2) 拡張 書式 

8 モエ 1=g エ (Forma ( "NO1 = も 1 も NO . 2 = を 2 も NO . う = も 3 も \m") 衝 "Type" を 
"safe も "printF") : 

IGG 本 で で 

// - - - (3) ERROR の 例 

8 ヒ 1 ユ =g 了 (Forma ( "NO1 ユ = も NO.2= も 8g ぎ nm") も "OUK"): 


) 


catch (too_ Few ardS&e エ エ ) { 


COu 上 << 『"E エ エ O:" <<e エ rr .wha () <<end1 : 


) 


一 番 よ く 使う の は 文字 列 か ら 正規 表現 に 一 致す る 部 分 を 引き 
出す regex searoh () だ ろう . これ は 複数 の 正規 表現 を () で 
続け る こと に より 分 割 し て 受け 取る こと が で きる . 結果 は 
gtr(n) に 入る . str(0) は 全部 の 条件 に マッ チ し た 文字 列 が 入 
る . str(1) は 最初 の () 中 の 正規 表現 に 一 致し た 文字 列 で , 
gtr(2) は 2 番目 の 正規 表現 一 致 が 代入 され る . リス ト 3 の 1) 
の 例 で は URL が 順次 分 解 し て 代入 され る . 

た だ し , regex で は シフ ト JIS コー ド は 使え な い . リス ト 3 
の 2) に 示す よう に シフ ト JIS で 検索 する と " A.*" が ' ア " に 一 
致し て し まう . 漢字 を 扱う と き は リス ト 3 の ( 3) の よう に 
UNICODE を 使う . た だ し , 正規 表現 側 で の 漢字 , た と えば 

" ア .* の よう な 表現 は うま く 一 致し な い . 

加え て regex で は grep と 同じ 機能 を も っ て いる . リス ト 3 
の 4⑳ に 示す よう に grep に 正規 表現 を 渡す と , 任意 の クラ ス が 
呼び 出さ れる . 関数 コー ル 演 算 子 を 定義 し て お く こ と に より , 
一 致す る ご と に 決ま っ た 処理 を 記述 で きる . 

@ spirit 

LL 構文 解析 法 の 骨格 で , yacc/lex の よう な 字句 解析 を 扱う . 

XML で 有名 な BNF 記法 に て 構文 を 定義 する . 
人 @ tokenizer 
文字 列 を 一 連 の トー クン に 分 割 し , イテレータ に て 読み 出せ る . 


コン テ ナ 


人 @ array 
固定 長 の 配列 を 提供 する . STL で は 配列 を 扱う の に vector 
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[ リスト 3〕 regex の 使用 倒 TrTregex.cpp) 


#1iF 1300<= MSC VER 
#iFdef DEBUG 


WW キキ 5 キョ 5 ョ 5 ョ キョ キョ キョ キョ ゎ ゅ v ゝ = ゥ + ユ †〕 ぅ や ね ね 、 ゎ } や }t〔{ 衣 
Cjogpfer 2 


新 世 代 テ ンプ レー トラ イブ ラリ 
Boost の 多用 


#pragdma Commen (11D , ! ぎ AdO\ 堂 D1n\ 党 BOO 上 1DS\ ぎ GeGX ぎ Du1 1d\ ぎ \ ぎ VC7\\ ぎ Doos 二 regex Vo7 sssd.11D" ) 


#e1se //!_DEBUG 


#pragdma Commen (11D , ! ぎ まま \AdO ぎ \ ぎ \D1m ぎ BOOS 芝 1DS\ ぎ edGX ぎ Du11d\\Vo7\\poos regex VC7 sss.11Db") 


#end1ifF  // DEBUG 

#pragma warning(disab1e : 4244) 
#e1se //MSCC6e 

#1iFdef DEBUG 


#pragdma Commen (11D, ! ぎ まま AdO ぎ \D1n\ ま BOO 上 ぎ ぎ ] 1DS\ ぎ edGX ま Du1 1d\ ぎ VC6\\ ぎ Doos 上 regexx Vc6 sssd.11D" ) 


#e1se //!_DEBUG 


#pragdma Commen (11D , !\ ぎ ぎ ま AdO\ 党 D1n\ 党 BOOB 上 \ ぎ 11DS\ ぎ edGX ぎ Du11d\\ ぎ Vo6\\ ぎ Doos 二 regex Vo6 ssg.11b") 


#end1ifF  // DEBUG 
#end1if  // MSC VER 
ino1ude<1ogtream> 
#1inc1ude<boog て /regex . hDD> 
ug1ng nameSpace 8 ヒ Q: 
ug1ng name8pace boogt 
class TndexClassPred 
{ 
pub1 1o: 
//++grep の た め の 関 数 コー ル 演 算 子 定義 


boo1 operaor ( ) (const matoh resu1tS<g エ in : : COnS 1Eera ヒ or>g&what ) 


( 


COu 上 <<wha . 8 上 て (0) <<end1 
エ eEurn 上 也 UG : 


) 


}: 


vo1d TTregex (Vo1d) 


( 


// --- (1) 正規 表現 で 引き 出す 
cong 上 char*pc81= "hp : / /Www . ouk . p/kilkaku" : 
regd_expresg1on<char>rgxS1 ("([a-z]+:)//(.*) /([a-g]+) 『) : 
matoh resu1lt 上 sa<Cong Cha エ *>mrAnm ら 1 
edex Search (pcS1 , mrAns1 , rdXS1 ) 
GOUEieGS 軸 (0 
<< 。 "0:" <<mrAns1 . gt 上 エ (0) // 全 体 に 一 致 
<< "1:" <<mrAng1 . 8 上 エ (1 ) //( [a- z] + : ) に 一 致 
<< "2:" <<mrAng1 . 8t エ (2) //( .*) に 一 致 
<< "3:" <<mrAng1 . 上 了 (3) //( [a- gz] +) に 一 致 
<<Gnd] : 
//- - - (2)8SHTFT JTS は 誤動作 する 
cong 上 char*pc82= "アイ ウエ オ ABCD" : 
ed_exDre881on<Char>rqdxS2 ("AA.*『) : 
match reSu1l 上 g<Cong 七 Cha エ *>mrAn82 。 
redex Search (pcS2 , mrAnS2 , rdXS2 ) : 
CoOu 上 << "(2)" <<mrAns2 . St 上 r(0) <<end] : 
// - - - (3) 漢字 は UNTCODE に する 
const wohar 上 *pw82=L リ アイ ウエ オ ABCD" : 
reg_expregg1on<wohar 上 >wrgxS2 (LA.* り ) : 
matoh resu1ltg<Cong ヒ 上 wchar 上 *>wmrAn82 
edex Search (DwS2 , wmrAnS2 , wrdxS2 ) : 
wCOu 上 <<L" (3)"! <<wmrAns2 . 8 上 (0) <<end1 : 
//-- - - (4) grep の 例 
cons gtrinqd StS = "The Boost 1ookgs 1ike STL oop": 
red_expre881on<char>rqgx83 (" .Oo.『) 
regexr rep (TndexClassPred ( ) , stS .begin ( ) , stS . end ( ) , rgx83 ) : 


を 用 意 し て いる が , 動 的 な 配列 を 目的 と し て いる . 
代 dynamic_bitset 

ビッ ト 操作 を 扱う . STL の bitset の 可変 サイ ズ 版 で あり , 
ほとん ど 同 じ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ . 
人 @ multi_array 

boost : : array の 多 次 元 版 で ある . STL コン テ ナ に 準拠 し 
て いる . STL の 多 次 元 配列 は vector を ネス ト し て 実現 で きる 
が , メモ リ の オー バ ヘ ッ ド が 多く なる. 

mu1ti array は 連続 し た メモ リ デ ー タ な の で , 関数 に 渡し 


て も 次 元 情 報 が 失わ れる こと は な い . 
@ property map 

一 般 的 な オブ ジェ クト に 属性 を 与え る . オブ ジェ クト に キー 
を マッ プ す る こと に より 実現 する . 読み 書き 属性 は あら か じ め 
定義 され いる . も ちろ ん 独自 の 属性 も 扱え る . 


| イテレータ 


STL と 同じ 概念 で , qatetime, graph, Opera ヒ to エ 8, 


News Flash 一 - Agilent Technologies, 累計 2000 万 個 の FBAR デュ プレ クサ を 出荷 
Interface Feb.2004 ※ Agilent Techonogies 社 は 累計 で 2000 万 個 の FBAR( 圧電 薄膜 共振 器 ) デュ プレ クサ を 出荷 し た と 発表 し た . この 同社 の デュ プ | 
レク サ は , 米国 の PCS 帯 携帯 電話 の 約 80% で 使用 され て いる と いう . 


tokenizer な ど に も イテレータ を 含ん で いる . 
人 @ ぐ iterator adaptors 

STL の イテレータ を 拡張 する . 増加 減少 関数 を 定義 し て お 
け ば , ++ や - - の 操作 が 可能 な イテレータ を 自動 的 に 生成 し て 
くれ る . 


| 較 粗 オブ ジェ クト 


STL の 関数 オブ ジェ クト は mem Fun reE と bind2nd に 代 
表 さ れる よう 多く の 制約 が あっ た . 参照 へ の 参照 が 生成 され , 
コン パイ ル さ れ な いこ と が ある . Boost 関数 オブ ジェ クト は そ 
うい っ た STL の 問題 を ほとん ど 解 決し て いる . 

@ bind と mem_fun 

関数 オブ ジェ クト に 対す る 操作 の 集合 で ある . bind は STL の 
bind1st と bind2nd を 改良 し ,, より 汎用 化し た テン プレ ー ト で 
ある . 同様 に mem Eun は STL の mem fun と mem fun ref を 
汎用 化し た も の で ある . 

リス ト 4 に mem fun () の 使用 例 を 示す . 

これ ら の 関数 オブ ジェ クト 関連 の 機能 よ STL と 同じ 名 前 な 


[リス ト 4〕 mem_fun の 使用 倒 TrTmemfun . cpp) 


#inc1ude<boogs/Funot1ona1 . hpD> 
#inc1ude<a19or1thm> 
#1nc1ude<1ogream> 
1nC1ude<1 ヒ era ヒ 〇 エ > 
#1no1ude<g 上 エ 1nd> 
#1mnC1udeG<VeGCO エ > 
ug1ng name8pace 8 ヒ Qq: 
clas8 Co1or 
{ 
St エ 1ngd Co1: 
pub1 も Gr 
Co1or (cons 上 char*on) : co1(cn) {} 
cons ヒ stringggetCo1or (vo1d) cons 上 {return co1: } 


): 


Yo1qd TTmemfFun (Yo1d) 


( 


Co1or red( "Red") : 

Co1or green ("Green") : 

Co1or b1]ue ("Bl1ue") : 

Y@GCO 〇 エ <CO1O エ *>a1 1 ご : 

a11c.push back (gred) : 

a11c.push back (ggreen) : 

a11o.push baok (gb1ue) : 

transfForm(a11o.begin ( ) , a11c . end ( ) , 
Ogtream 1e エ aO エ < モエ 1nmg> (cout, " 『) , 
boog : :mem fun (&Co1or : : det 上 Co1o) 

) < 


j 
COu 上 <<end1 : 


[ リスト 5] BOOST_PP_REPEAT の 記述 例 
#defFine macro(d,n) d [n] , 
BOOST PP REPEAT (5 , mac エ oO, d) 


[ リスト 6] BOOST_PP_REPEAT の 展開 


d[0] ,d[1] ,d[2] ,d[3] ,d[41, 


の で namespace を 注意 し な けれ ば な ら な い . リス ト 4 で は 
gtg を 宣言 し て , boost は 明示 的 に 記述 し て いる . この た め , 
boost : :mem Fun() を std: :mem Fun() に 書き 換え る と コ 
ン パ イル で き な く な る . 
@ function 

関数 ポイ ンタ を 関数 オブ ジェ クト 同様 に 扱う た め の テ ンプ 
レー ト で ある . 関数 オブ ジェ クト を 返す STL 機能 の 返り 値 を 保 
存する こと が で きる . 
@ functional 

gtd : : Eunotiona1 の 改良 版 で , ほとん ど 同 じ 使用 法 だ が , 
参照 引き 数 で も コン パイ ル エ ラー は 起こ ら な い . 
@ lambda 

^ 抽象 の 型 を 実装 し た テン プレ ー ト ライ ブラ リ で ある . いく 
つか の 定義 に より , STL の アル ゴリ ズム に 無名 の 関数 オブ ジェ 
クト の 定義 方 法 を 提供 する . 
@ref 

参照 を 汎用 関数 に 渡す た め の テ ンプ レー ト で ある . 
人 @ signals 

開発 環境 Qt に 実装 され て いる " シグ ナル & ス ロッ ト "を 提供 す 
る . シグ ナル は 複数 の オブ ジェ クト に 対す る コー ル バ ッ ク を 表し , 
スロ ッ ト は 受け 口 で ある . 双方 と も 複数 の 接続 を 許可 し て いる . 


基本 テン プレ ー ト 


@ mpl 

基本 テン プレ ー ト の フレ ー ム ワー ク を 提供 する . 
人 で static_assert 

静 的 アサ ー ト BoosT 8sTATrC ASgERT(x) を 提供 する . コ 
ン パ イル 時 に assert マク ロ と 同じ 働き を し , x が 偽 な ら コ ン 
パイ ル エ ラー と な る . 
信 call traits 

関数 の 引き 数 に 適切 な 型 を 定義 する . 
@ preprocessor 

プリ プロ セッ サ 用 に 繰り 返し と 再帰 を 定義 する . 

も っ と も よく 使う マク ロ 反 復 の 使用 例 を リス ト 5 に 示す . こ 
の 結果 , リス ト 5 は リス ト 6 の よう に 展開 され る . 
@ type_traits 

ある 型 の 基本 的 な 特性 を 識別 する た め の テ ンプ レー ト で ある . 
た と えば , is integra1<T> は mr が 整数 型 が どう か 判断 する . 
また , a1ignment of<T> は T が 必要 と する アラ イメ ント を 返す . 


| 数 学 


人 @ math 

数 学 に 関連 し た テン プレ ー ト の 集合 で ある . atanh ( ) や 
ginc(), sinhc() な どの 特殊 な 数 学 関数 や , 四 元 数 , 八 元 数 
を 提供 する . 最大 公約 数 と 最小 公 倍数 を 扱う クラ ス も 用 意 さ れ 


New Products 一 - リ ニア テク ノロ ジー, 出力 電力 1 一 25W の PWM 電流 モー ド DC-DC コン トロ ー ラ [LTC3803」 を 発売 
52 リニア テク ノロ ジ - バ 株 ) は 。 出力 電力 ご 25W の PWM 電流 モー ド DC:DC コン トロ ー ラ | LTC3803」 を 発売 し た 。 パッ ケー ジ は 高 Interface Feb.2004 


さ が 1mm 以下 と 薄型 の 6 ピン ThinSOT. 1,000 個 出 荷 時 の 単価 は \ 160. 


[リス ト 7〕 interval の 資料 倒 TrTinterva1 . cpp) 


#ino1ude<1osgt 上 ream> 

ino1ude<1Ooman1D> 

井 inc1ude<boog て /numer1o/ inEerva] . hpDp> 
Yo1d TT1nterva1] (Yo1d ) 


( 


ug1ng name8paoe 8Q: 
u81nd name8pace boogt : : nume エ 1C: 


// (1) 区 間 + 区 間 
nterva1<1nt>rg1 (10,100) 
nterva1 <1n モ >rg2 (50,150) : 
1nmEerVa] <1m 上 > エ d3= ニ エ ユ + エ 2 : 
で Out<< "(1) rd1+ エ d2=『 
<< "[" <<rg3 . 1ower ( ) 
ご く | UM < ミエ 93IauPBG や (0) 
< <<cendilz 
// (2) 区 間 AND 区 間 
1nmEerVa1<1n キ > エ rd4=1nEerseo (rg1 , エ 92 ) : 
で Out<< 『" (2) rg1grd2=『 
<< "[" <<rg4 .1ower ( ) 
< く < "リリ << エ 4 .UDDe ( ) 
< <<endi 
// (3) 区 間 の 検査 
5ooi ELmG1 三 (27 HI) : 
ISOG 還 EiEYuG 人 2 三 則 mi( 由 02 7 
Gou<< こ il(30Eddl(12) 詞 和 ( ここ 5oollail や Ra る ご HEmG 出 
<< " 。 エ d1(102)=" <<boo1a1pha<<FTno2 
<<Gnd] : 


て いる . 
人 @ interval 
数 学 的 が 間隔 "も し く ぴ 範囲 "を 提供 する テン プレ ー ト で あ 


る . た と えば , a と ゎ の 間 に 存 在 する 数 を 表す [a,b] と , c か ら 
まで の 数 を 表す [c, d] と の 四則 演算 が 可能 で ある . リス ト 7 に 
区 間 計 算 の 例 を 示す . リス ト 7 の 1) で は 区 間 同 士 の 足し 算 を 
し , リス ト 7 の 2) で は 区 間 の 共通 部 分 を 求め て いる . リス ト 7 
の 3) は 値 が 区 間 に 含ま れ て いる か どう か の 検査 を し て いる . 

リス ト 7 の コー ド は 残念 な が ら MSVC6 で は コン パイ ル で き 
な い . 退行 試験 の 結果 と 一 致す る . 後々 改善 され る だ ろう . 

人 @ ぐ integer 

汎用 的 な 整数 型 を 簡単 に 扱う た め の テ ンプ レー ト で ある . 標準 
C+ 1998) の integer は あい まい な 面 が 多い が , boost: : 
integer は 整数 の 配 意 を 明確 に 定義 で きる . 

た と えば , int t<29> は 29 ビ ッ ト の 符号 付き 整数 で ある . 
@ operators 

基本 的 な 演算 子 を 定義 する の に 用 いる . 

た と えば 演算 子 == と > の オー バロー ド 関数 を 定義 し て いれ 
ば , 演算 子 >= を 自動 的 に 定義 し て くれ る . リス ト 8 に 簡単 な 
クラ ス 定 義 の 例 を 示す . 

リス ト 8 の 定義 に て , >, <=, >=- な どの 演算 子 も 使え る . 
@ random 

いろ いろ ね な 方法 で 乱数 を 生成 する . C 言 語 の rand () は あら 
ゆる 精度 の 点 で 問題 が 多い . Boost の ranqom は か な り 高 品位 
な 乱数 を 発生 させ る こと が で きる . いく つか の 乱数 発生 器 と い 
くつ か の 分 布 生成 器 を 組み 合わ せ て 使う . リス ト 9 に random 
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[リスト 8] operators の 使用 例 


class MyTn 


{ 


: Doogt : : Opera ヒ org<MyTn セ > 


boo1 operator< (cons 上 MyTntgx) Cons: 
Doo] operator エ == (const MyTnEt&x) Cong : 
MyTnEt gopera ヒ Oo エ += (consgt MyTnt&x) : 
MyTnt &ODe エ atC エ -= (conmgt MyTntgx) : 
MyTnt &ODe エ atO エ *= (Comgt MyTntgx) : 
MyTnt goperator/=(const MyTnEgx) : 


MyTntgoperaEor | = (const MyTntgx) : 
MyTnt goperator&= (cons MyTnt&x) : 


) 
) 
) 
MyTnEt Opera ヒ O エ も = (Congt MyTnt&x) : 
) 
) 
) 


MyTntgopera ヒ or^= (cons 上 MyTnEgx) 


MyTnEt gODera ヒ Or++ () : 
MyTntg&opera ヒ エー- ( ) : 


[ リスト 9〕 random の 使用 例 Trrand.cpp) 


#1F 1300<= MSC VER 


#pragma warn1ing(disab1e : 


#endiE 


4244) 


#deEine BOOST NO_LTMTTS COMPTLE TTME CONSTANTS 


#inc1ude<1ogream> 


井 1inc1ude<boogt/random . hDD> 


inc1ude< 上 ime .h> 
Yo1d TTrand (Yo1d) 


{ 


ug1ngd name8pace gd: 
ug1nd name8pace Doos 


// - - - (1) 正規 分 布 に よる 乱数 発生 


mt19937 randG1 : 


// 疑 似 乱数 


randG1 . seed (statio _oas<uns1gqned 1n> (time (0) ) ) : 
norma] distrijbution<mE19937>randM1 (randG1 ) : // 正 規 分 布 
For (1nE =0,: で <10, エ ++) { 

COu 上 <<ranQM1 () <<end1 : 


) 


// - - - (2) 整数 分 布 に よる 乱数 発生 


GO も こく 滑 


1agged fibonaoo1607 randG2 (stat1c cas 上 <uns1qmned 1n モ > 


//30~ 40 整数 分 布 


(time (0) ) ) : // 疑 似 乱数 


un1fForm int<1agged FE1ibonaco1607>randM2 (randG2 , 30 , 40) : 
For(1nE n=0: n<10: n++) { 


COu ヒ <<ranQM2 ( ) 


) 


の 使用 例 を 示す . 


<<end] : 


リス ト 9 の 1) の 例 で は mt19937 乱数 発生 を 正規 分 布 に て 取 
得する . リス ト 9 の 2 ので は 1agged fibonacoi607 乱数 発 
生 器 を 整数 分 布 で 取得 し て いる . C 言 語 の rand() を 整数 化す 
る より は 格段 に 精度 が 高い . 


信 rational 


有理 数 すなわち 分 数 を 扱う テン プレ ー ト で ある . 


代 uBLAS 


密 行列 や 疎 行 列 な どの 線形 代数 を 扱う . 


| 


| 正当 性 と テス ト 


人 @ concept check 

テン プレ ー ト の 引き 数 に 抽象 デー タ 型 を 利用 する た め の テ ン 
プレ ー ト 群 で ある . 以下 の 手段 を 提供 する . 
1) テン プレ ー ト 引き 数 を コン パイ ル 時 に 検査 


「 SEO-URL」 を 発売 し た . http:/Avww.seojapan.com/ 


New Products 一 - ア イオ イク ス , 動 的 Web サイ ト 向 け 検 索 エ ンジ ン 最 適 化 ソ フト ウェ ア 「SEO-URL」 を 発売 
アイ オイ クス ( 株 ) は , 動 的 な Web サイ ト を 検索 エン ジン に 登録 し , キー ワー ド 検索 の 際 に 上 位 表示 させ る た め の ソ フト ウェ ア 〇 う 


2) 要求 事項 を 記述 する 枠組 み 
3) テン プレ ー ト が 要求 事項 を 満足 し て いる か の 検査 機構 
4) STL の 要求 事項 に 対応 する 検査 と 原型 
@ test 
実行 時 の コー ド 試験 機構 を 提供 し て いる . 


| デー タ 構 人 


@ any 

異な る 型 の 値 を 格納 で きる 安全 で 汎用 的 な か コンテナ を 提供 す 
る . Visual Basic の VARTANT 型 と よく 似 て る . 
@ compressed_pair 

2 個 の 値 を 返す std: :pair の 拡張 版 で , クラ ス の 空 メ ン バ 
を 最適 化す る . 
@ tuple 

LISP な どの 言語 に 組み 込ま れ て いる ruprg を 提供 する テン 
プレ ー ト で ある . TUprLEg は C++ 言語 で は 使え な い が , 
boost : :tup1e を 利用 する と , た と えば , 複数 の 値 を 返す 関 
数 の 簡単 な 定義 な ど が 便利 に な る . 


| メモ リ 撮 作 


@ pool 
高速 な メモ リ 割り 当て を 提供 する . 一 度 に 小さ な オブ ジェ ク 
ト を 大 量 に 割り 当て る と き な ど 効率 が よく な る . 


[ リスト 10] shared_ptr の 使用 例 TTsmartptr.cpp) 


#1nc1ude<1ogream> 

#inc1ude<boos/ shared ptr .RhDDp> 

ug1ng name8gpace 8 ヒ Qq: 

//++ 適当 な クラ ス の 定義 

class testC 

{ 

pub1] 1G : 
testC (vo1d) {cout<< "New testC\n": } 
1rEua1~EegsC( ) {cout 上 << "De1ete estC\n": } 
Yo1d prtnE (in 1) {oout<< "OUK" <<i<<end1: } 

) : 

//++ (1) ス マー ト ポイ ンタ 型 の 定義 

typedef boog : : Shared_D モ エ < 上 eS 上 C>Dpt エ Teg8C: 

//++ ポイ ンタ 引き 数 を 持つ 関数 

Stat1o Yo1d gub1 (ptrTestC ) 


( 


//++ (2) オ ブ ジェ クト を 生成 する 関数 


gta1C Yo1Q gub2 (vo1d ) 


( 


pt - >pr1n (1) : 


ptrTegEC ptOrgd(new egC) : 
pEOrg- >Dprin (2) : 
Sub1 (ptOrg) : 


) 
//++ (3) 試験 プロ グラ ム メ イン 
Yo1d TTSmartp エ (Yo1d) 


( 


COUu ヒ << 
8ub2 ( ) : 
COut<< "TFTSma エ D て エ : : end ぎ mn": 


ma11oc() と 同じ よう な 使い 方 を する が , デス トラ クタ に 
Free ( ) が 含ま れ て いる . 
@ smart_ptr 

メモ リ の 自己 管理 機構 を 持ち , 生成 や 破棄 操作 を 内 部 に 一 般 
化し た テン プレ ー ト で ある . 

同じ よう な テン プレ ー ト に STL の auto_ ptr が ある が , 不 
完全 な 面 が 多い . た と えば , auto_ptr を コピ ー し て 用 いる と , 
元 の auto_ ptr が ス コー プ か ら 外れ る と き に ge1ete さ れる の 
で , 両方 と も が 使用 不能 に な る . ポイ ンタ を 引き 数 に 使う と , 
案外 コピ ー と いう 操作 は 起こ りや すい . 

し か も std: :auto ptr は すでに 標準 か ら 外さ れ て いる の で , 
移植 性 を 重視 する な ら boost : : shared ptr を 使う べき だ . 

shared ptr は 内 部 に 参照 カウ ント を 持っ て いて , ポイ ンタ 
の コピ ー が いく つ あ る の か を 厳密 に 管理 し て いる . 参照 カウ ン 
タ が 0 に な っ た と き de1ete が 実行 され る . 

リス ト 10 に smart ptr に 含ま れる shared ptr の 使用 例 
を 示す . 

リス ト 10 の 1) の sub2 () で オブ ジェ クト を 生成 し , コピ ー 
ポイ ンタ を リス ト 10 の 2) の sub1 () に 渡す . ここ で は スコ ー 
プ か ら 外れ る が 破棄 され な い . sub1 ( ) で は 正常 に ポイ ンタ と 
し て 使え , sub1 () か ら 抜け る と き に 破棄 され る . 
@ utility 

メモ リ 操 作 関 係 の テン プレ ー ト の 集まり で ある . 


| その 他 


@ base-from-member 

基底 クラ ス の 構築 子 が 呼び 出さ れる 前 に , メン バ を 初期 化す 
る た め の テ ンプ レー ト で ある . 
@ crc 

CRC を 生成 する テン プレ ー ト を 提供 する . CRC は 2 の 剰 余 
を 使っ た 多項式 演算 で 生成 され る . 多項式 の パラ メー タ は テン 
プレ ー ト の 引き 数 で 指定 で きる . 
人 @ date_time 

日 付 や 時 間 に 関 する 機能 を 提供 する . 日 の 計算 や , 時 間 の 計 
算 , 日 と 時 間 の 変換 な ど 便利 な 機能 が 含ま れ て いる . リス ト 11 
に 使用 例 を 示す . 

リス ト 11 の 1) で は 今週 の 日 付け を 列挙 し て いる . か つ , == 
演算 子 に よっ で "本 日 "を 判断 し て いる . リス ト 11 の 2) は 日 
付け と 時 間 の 演算 が , 十 や - 演算 子 を 使っ て 簡単 に 実現 で きる 
こと を 示し て いる . 
人 @ filesystem 

OS に より 異な る ファ イル 操作 を 汎用 化す る た め の テ ンプ レー 
ト で , 以下 の 機能 を 汎用 化し て いる . 
1) パス や ファ イル 名 
2) ファ イル や ディ レク トリ 操作 
3) STL の fstream と 同様 な 機能 


Informationーー エ クセ ル ソ フ ト , Rogue Wave Software 社 の 「Stingrey Studio」 ら 3 製品 を 販売 
54 エク セル ソフ トド ( 株 ) は 。 これ まで の ( 株) ロー グ ウ ェ ー ブ ソ フト ウェ アジ ャ パン に 代わ り 』 米 Rogue Wave Sofware 社 の Gul コ ン Interface Feb.2004 


ポー ネン ト 「 Stingrey Studio 2003」,「 Objection Grid」,「 Objective Toolkit」 の 3 製品 の 


国内 販売 代理 店 に な っ た . 


[ リスト 11〕 date_time の 使用 例 ( Trdatetime . cpp) 


#1iF 1300<= MSC VER 
#pragma warning(disab1e : 
#endiF 

#iFdef DEBUG 
#pragma comment (11bD, 


4244) 


!\ ぎ ぎ ぎ ぎ AdO ぎ まわ 1n ぎ BOOS 芝 11DS\\date 上 1me\ ぎ 


Du1 1d\\\D1nm ぎ \\]11Dboos date ime . 11D ぎ \\mSVC ぎ \\dGDUd\ ぎ 
runt1me-]1nk- st 上 a1o\\11bboos date ime .11b") 


#e1se //!_DEBUG 


#pragdma Comment (11D , !\ ぎ \ ぎ \AdO ぎ ぎわ 1n\\BOOS 上 \\11Ds\\date 上 1me\ ぎ 


Du1 1d\\ わ 1m\\]1DDoos 上 date 上 1me . 11D\ ぎ \mSVC\\ エ らら Ga8e\ ぎ 
runt1me-]11nk- SEa1o\\11bboos date ime .11b") 


#endifF  // DEBUG 
#ino1ude<1ostream> 
#inc1ude<boogt/date time/gregorian/9re9or1an . hDD> 
#incl1ude<boost/date time/posix 上 1me/posix 上 1me .hDp> 
Yo1d TTdateT1me ( ゞ o1d ) 
{ 

ug1ng name8gpaoe 8Q: 

ug81nd name8pace boogt : :dredor1 an : 


// - - - (1) 今週 の 日 付け を 求め る 

date d1=day clock: :1oca1 day() : 

date duration waN(d1.day of week() ) : 
date dQdW8=qd1 -wdN: 


[ リスト 12〕 filesystem の 使用 例 ( TTEi1esystem . cpp) 


#1iF 1300<= MSC VER 
#iFdef DEBUG 


#pragma Comment (11D , 「\ ぎ \\ ぎ Ad0\\D1n\ ぎ BOOS 上 \ ぎ 11Dg\\F11esyStem\ ぎ 


Du1 1d ぎ ぎわ 1nm ぎ \\11Dboos F11esysem . 1 1D\ ぎ \m8VC7\ ぎ deDuO\ ぎ 
runime-11nk- st 上 at 上 1C\\11bboost Fi1esystem.11D" ) 


#e1se //!_DEBUG 


#pragdma Comment (11D , 「\ ぎ \\ ぎ Ad0\\D1n\ ぎ BOOS 上 \ ぎ 11Dg\\F11esyStem\ ぎ 


Du1 1d\\ わ 1nm\\11bboos ヒ 上 F1]1esygsem . 1 1D\\m8VC7\\ エ GTGaSG\ ぎ \ 


runime-11nk- st 上 at 上 1C\\ ぎ 11bboost filesystem.11D" ) 
#endifF  // DEBUG 
#e1se //MSCC6e 
#iFdef DEBUG 


#pragma Commen (11D, 「\\\\AQO\\D1m\ ぎ BOOS 上 \\]1D8\\F11egygEem\ ぎ \ 


bu11d\ ぎ \D1nm\\11bboos 二 F11esygstem . 1 1D\\mSVC\\QdGDUO\ ぎ \ 


run モ 1me-]1nk-sEa1o\\11bboost F11esystem.11D" ) 
#e1se //!_DEBUG 


#pragma Comment (11D, !\\\\AQdO\\D1m\ ぎ BOOS 上 \ ぎ \]1D8\\F11eSygEem\ ぎ \ 


Du11d\\D1n\\]1Dboos ヒ 上 F11esygtem . 1 1D\\mSVC\\ エ ら G1Ga8e\ ぎ 


run モ 1me-]1nk-sEaio\\11bboost F11esystem .11D" ) 
#end1ifF  // DEBUG 
#end1if  // MSC VER 
ino1ude<1ogtream> 


4) エラ ー 処 理 
5) 低 レ ベル の 便利 な 機能 

リス ト 12 に fi1esystem の 簡単 な 例 を 示す . カレ ント ディ 
レク トリ の ファ イル の 一 覧 を 表示 する . 

MSVC6 用 の Fi1esytem の ライ ブラ リ は MSVC7.1 で は 使え 
な い . リン ク 時 に エラ ー が 出る . 双方 で 使え る ライ ブラ リセ ッ 
ト を 作る に は MSVC7.1 で コン パイ ル し た 後 , ディ レク トリ 
filesySem ぎ \ ぎ Du1 1d\# ぎ ぎわ 1m\ ぎ 1]1Dbboost Filesygtem.11 
b\\msvo を msvc7 に 変更 する . 

退行 試験 の 結果 は すべ て Pass で ある の に , どう し て も 
MSVC6 お よび 7.1 で は fsteram .hpp が コン パイ ル で き な い . 
いずれ 改善 され る だ ろう が , fstream が 使え な いと 実際 の ファ 


Interface Feb. 2004 
ポ HG-01S )」 の OS と し て 採用 され た . 


Cgpfer 2 


新 世 代 テ ンプ レー トラ イブ ラリ 
Boost の 多用 


date daWE=dWS+date duraion (6) : 
For (day 1teraor 1 て rD (dWS) : 1 モエ D<=dWE : ++ ユ rD) { 
ョ Ei((d 古 三 = 請 En) 
IGGUuEcoi 員 RU 
e18e 
(GONEiceoiUdUz 
COu 上 <<to so extended sg エ 1ng (*1 ユ 上 エ D) 
(0 
<<1rD- >day ofF week() .as 1ond string ( ) 
Fc< 福 KU) 
<<enQd1 


) 
// --- (2) 時 間 計 算 
ug1ng namespace boost : :pos1xx 上 1me: 
date d2(2003,Nov, 10) : 
time duraion daX (hours (5) 
ptime 上 1 (d2,QX) : 
ptime 上 2= ヒ 1 -QX: 
上 1me duraion 上 dC= ヒ 2 - 上 1 
COu 上 <<to_s1mp1e strindg (上 2 ) 
と た 2 湯 1 
<<Eo_simp1e gtring (上 1 
を 衣 U 三 it 
<<to_simp1e gsEring (tdC) 
<<@GnQd] : 


+mtnutes (4) +seconds (3) ) : 


#inc1ude<boogt/Fi1esygtem/opera1iong . hDD> 
vo1d TTF11esysEem (Vo1d) 


( 


u81nd name8spaoe 8 ヒ d: 
u81nd namespace boos : 
//--- ファ イル 一 覧 表示 --- 


Fi1esystem : :d1reCtory 1teraEor 1EEmnd 
F11esygtem : : d1reoCtory_1Eerato エ 1ED1r(F11egygsem: : 
current path () ) : 
For( : 1EDir!=1EEnd: 1ED1 エ ++) 人 { 
try{ 
1fF (Ei1egyjgtem: :18 dQ1recEo エ ry (*1 ユ ED ユエ) 
COu ヒ << "< り << ユ エモ D ュ エー >ma 上 1ve Ft1e gtr1nd () 
<<Gnd] : 


<< "sm 


e1ge 


COu ヒ <<1 上 D ュ エー>]eaf ( ) <<end1 : 


cach (cong gd: : except1ongex) { 
COu ヒ << "ERROR :" <<1 モ 上 Dir- >1eaF ( ) 
<<@end] : 


<< ":" <cex .wha ( ) 


イル 入出 力 を 作る こと は で き な い . 

人 @ graph 

グラ フ に 関す る 汎用 的 な 機能 と アル ゴリ ズム を 提供 する . ア 
ル ゴ リ ズム と デー タ 構造 を 再 利 用 で きる よう に , グラ フ の 概念 
その も の を 抽象 化し て いる . 残念 な が ら 膨大 すぎ て これ 以上 の 
一 般 的 な 説明 は 無理 で ある . 

@ ぐ iostate savers 

入出 力 ス トリ ー ム に て , 入出 力 の 状態 を 保存 し て 戻す た め の 
機能 を 提供 する . 通常 の stq: :cout は いっ た ん 表記 書式 を 変 
更 す る と , 以降 は その 表記 書式 に 変わ っ て し まう . 
人 @ optional 

初期 済み の オブ ジェ クト と , そう で な い オ ブ ジ ェクト を 明確 


Information 一 - MontaVista Linux が , シャ ー プ の ホー ム サ ー バ 「 ガ リ レ オ 」 の OS と し て 採用 
米 MontaVista Software 社 の 組み 込み Linux OS の MontaVista Linux Professional Editon が, シャ ー ズ 株 ) の ホー ム サ ー バ ガリ レ 55 


に 区 別 する た め の テ ンプ レー ト で ある . ポイ ンタ 変数 を NUrr 
に する こと と よく 似 て いる . 

実行 時 に 初期 化 さ れ て いる か どう か を 検査 する こと に より , 
未 初期 化 オ ブ ジ ェクト へ の 読み 書き を 防ぐ こと が で きる . さら 
に , オブ ジェ クト を 未 初期 化 の 状態 に 戻す こと も で きる . 

人 @ timer 

時 間 経 過 の 計測 や , 時 間 経 過 の 報告 , コー ド の 進行 状況 を 表 
示す る 機能 を 提供 し て いる . 

@ thread 

非同期 の 多重 スレ ッ ド プロ グラ ミン グ を OS に 依存 し な い 形 
で 提供 する . 

C++ 標準 ライ ブラ リ で は rand ( ) , strtok ( ) , asctime ( ) , 
ctime ( ) , gmtime() , 1oca1time() は C か ら 継 承 し て 作ら 
れ て いる た め , スレ ッ ド 内 で 呼び 出す と 問題 が 起こ る . そう 
いっ た 問題 も boost : : threaa で は 解決 され て いる . 

@ python 
スク リプ ト 言語 Python に C++ の クラ ス お よび 関数 を イン 


TECH 1 Vol.12 


ター フェ ー ス する . 
お わり に 


Boost の 機能 を ひと と お り 網羅 し た つも り だ が , 名 前 の 紹介 
に 終わ っ て いる の も 多い . 消化 不良 の 感 は 否め な い が , どう か 
お 許し いた だ き たい. 

Boost は 今 も 進化 を 続け て お り , 常に 新しい 版 が 提供 され て 
いる . 詳細 は Boost.org を 参照 され た い . な お , 本 章 の 日 本 語 
の 用 語 に つい て は Boost 翻訳 プロ ジェ クト に 準拠 し た 

皆様 が 本 章 で Boost に 興味 を も っ て いた だ けれ ば 幸い で ある . 
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xasxso 自律 オブ ジェ クト 指向 


さま ざま な 分 野 で , さま ざま な 人 達 が , 似 て 非 な る ソフ ト ウェア を 無数 に 作っ て いる . そし て , ソフ 
ト ウェ ア に 対す る 要求 は 膨大 ・ 複 雑 化し , 論理 的 に 矛盾 が な いこ と を 立証 し きれ な い 状 況 に な っ て き て 
いる . また , どう すれ ば 欠陥 が な いと 立証 で きる か が 重要 に な っ て き て いる . な か で も , リア ル タ イ ム 
制御 シス テム へ の オブ ジェ クト 指向 の 適用 は , 課題 点 と され て いる か , 非常 に 不鮮明 な も の に な っ て い 
る よう で ある . 制御 シス テム の 分 野 で は , 実装 資源 の 制約 と 実用 的 な 解 
題 を 抱 を て いる . この よう な 事態 を 改善 する た め に , 本 書 で は 「 自律 オブ ジェ クト 指向 」 と いう 新しい 
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Information 一 CTC, Celoxica 社 の EDA ツー ル 「DK デザ イン スイ ー ト 」 の 販売 代理 店 に 


伊藤 忠 テ クノ サイ エン ス ( 株 X CTC) は , 英 Celoxica 社 が 開発 し た EDA ツ ー ル DK デザ イン スイ ー ト 」 の 国内 販売 代理 店 に な っ た . 本 
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ツー ル は , C 言語 で 記述 し た LSI の アル ゴリ ズム 設計 か ら 複数 の プロ セス を 経て , LSI の 回 路 デ ー タ を 生成 する と いう も の で ある . 
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Cnop7er 3 


IE( ) 9 


汎用 的 な デー タ 構 造 や アル ゴリ ズム を 構築 する た め 


様 準 テン プレ ー トラ イブ ラ 
STL の 材 之 。 そし て 再考 


本 章 で は ANSI/ISO C++ 標準 の 


の 一 部 と な つた STL に つい て も 一 般 に 広く 知ら れる よう ! 


ソフ ト ウェ ア 工 学 に お いて , ソフ ト ウェ ア の 構成 要素 を 部 品 
化し て 再 利用 性 を 高め る こと は 長年 の 課題 で し た . STL 以前 に 
も いく つか の 方 法 が 提唱 され た の で す が , 部 品 化 を 進め る 代償 
と し て 実行 速度 や 汎用 性 が 犠牲 に な る こと が 多く , な か な か 決 
定 的 な 技術 は 現れ ませ ん で し た . 

その な か で 1994 年 に Hewlett Packard 研 究 所 の Alex 
Stephanoy 氏 に よっ て ANSI/ISO C++ 標準 化 和 要員 会 に 紹介 さ 
れ た STL は , 実行 速度 と 汎用 性 を 犠牲 に し な い 画 期 的 な ソフ 
トウ ェ ア 部 品 化 技術 と し て 認知 され , C++ 標準 ライ ブラ リ と し 
て C++ 言語 仕様 の 一 部 に な り ま し た . 

1994 年 当時 , ANSI/ISO C++ は 標準 化 の 最終 段階 に 入っ て 
いま し た . STL の 追加 は それ を 大 きく 遅らせ て まで 成し遂げ る 
だ け の 価値 が ある きわ め て 意義 深い も の だ っ た の で す . 


汎用 的 な ソフ トウ ェ ア 部 品 の 


| ライ ブラ リ 


STL は C++ の 文法 を 駆使 し た , た い へ ん 高度 な テク ニッ ク 
を 使用 し て いま す . その た め , 初心 者 に は 少し わか り に くい か 
も し れ ま せん . 

し か し , 実現 方 法 の 難し さと うら は ら に , STL の 目指 す と こ 
ろ は 単純 で す . ソフ トウ ェ ア を アル ゴリ ズム , コン テ ナ と いっ 
た 構成 要素 に 分 解 し , それ ら を 自由 に 組み 合せ られ る 汎用 部 品 
に し よう と いう の で す . 

誰 で も 使え る 汎用 部 品 に する た め に は , 対象 や 環境 に よる こ 
と な く 利用 で き な く て は な り ま せん . 利用 で きる 環境 が 少な け 
れ ば 利用 者 が 限ら れ た り , いく つか の 対立 する 規格 が 提唱 され 
た り と, 標準 化 を 妨げ る 状況 を 誘発 し て し まい ます . 

た と えば , 考え 方 の うえ だ け な ら ば ソフ ト ウェ ア の 部 品 化 
を 目指 し た ライ ブラ リ は オブ ジェ クト 指 志 ポリ モー フィ ズ 
ム ) に よっ て も 実現 で きま す . し か し , オブ ジェ クト 指向 は 
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ー 部 で ある STL に つい て 説明 する . C++ が 備え て いる テン 
プレ ー ト は と て も 強力 な 機能 で , 型 な ど に と ら わ れる こと な く 汎 用 的 な デー タ 構 造 や アル ゴリ 
ズム を 構築 する こと が で きる . STL は この テン プレ ー ト を 用 いた 汎用 的 な コン テ ナ (デー タ 構 
造 ) と アル ゴリ ズム の ライ ブラ リ で ある . ANSI/ISO C++ は 1998 年 に 標準 と し て 採択 され , 
ご 7 だ 。 

本 章 で は STL の 利用 の 裾野 を 広げ ける た め , その 基本 概念 と 簡単 な 使い 方 を 説明 する . そし て 
後半 で は STL 利用 者 の 立場 か ら 見 た 実際 的 な 留意 点 に つい て も 述べ る . 


リリ 。 


後藤 正治 


(筆者 ) 


STL に 比べ て 制約 が 強い 技術 で ある た め , 統一 的 な 標準 を 作 
る こと は 難し いと いえ ます . 実際 , オブ ジェ クト 指向 の ライ 
ブラ リ は 多数 存在 し ます が , 決定 的 な 標準 に な か っ た も の は あ 
り ま せん . 

また , 汎用 性 が あっ て も 従来 の プロ グラ ミン グ テ ク ニッ ク に 
比べ て 実行 速度 が 劣る よう で は 利用 で きる 場面 が 限ら れ て し ま 
い , や は り 普 及 は 進み ませ ん . 

STL で 提供 され て いる コン テ ナ や アル ゴリ ズム は , パフ ォ ー 
マン ス 的 に ペナ ル テ ィ が な い 実 現 方 法 を 追求 し て いま す . STL 
で は , C++ の イン ライ ン 関 数 と いう し くみ を うま く 利用 し て 関 
数 呼び 出し の オー バ ヘ ッ ド を 回 避 し て いま す . 従来 の 方 法 と 比 
べ て 速度 を 犠牲 に する 恐れ が な い の で , 安心 し て 使え る の も 特 
微 で す . 


| 本 章 の 構成 


本 章 は 三 つ の パー ト で 構成 され て いま す . 

Part 1 で は , まず , C++ 初 級 お よび 中 級 者 の 方 を 対象 に , 手 
続き 型 プ ログ ラミ ング と の 対比 に お いて , STL に よる ソフ ト 
ウェ ア 部 品 化 の 利点 を 説明 し ます . 

Part 2 で は , まず は STL を 使い 始め られ る よう , 簡単 な STL 
の 利用 例 を 示し て 説明 し ます . 

最後 に Part 3 で は STL 利用 に 際 す る 実際 的 考察 や 注意 点 に 
つい て , 筆者 な り の 考え を 示し ます . 

2 に STL に つい て 網 共 的 に 情報 を 列 薬 す る こと は 避け 

逆 に 部 分 的 な 知識 で も , と に か く 読者 が STL を 使い 始め られ 
る よう な 構成 に し まし た . 

また , STL に つい て は すでに 良い 書籍 が 複数 入手 で きる の 
で , STL 全体 を 網羅 する 情報 に つい て は そちら を 参考 に し て く 
だ さい . 
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ー「 Part1 STL に よる ソフ トウ ェ ア 部 品 公 の 考え : 


前 述 し た よう に , STL の 目指 す と ころ は 図 1 の よう に ソフ ト 
ウェ ア を 再 利用 可能 な 要素 に 分 解 し , それ を 汎用 部 品 ラ イブ ラ 
リ と し て 広く 提供 する こと で す . その お も な も の は コン テ ナ と 
アル ゴリ ズム で す . 

そこ で , まず , コン テ ナ と は な に か , そし て コン テ ナ と アル ゴリ 
ズム を どの よう に 分 離し , 汎用 部 品 化 する の か を 説明 し ます . 
Part 1 で 紹介 する サン プル プロ グラ ム は 考え 方 を 説明 する た め の 
簡易 的 な も の で , 実際 の STL と は 異な る 点 に 注意 し て くだ さい . 


コン テ ナ の 一 豚 化 と テン プレ ー ト 
図 2 に 示す よう に , コン テ ナ は 他 の オブ ジェ クト を 格納 する 


〔 図 1] ソフ ト ウェ ア 要 素 の 分 離 , 部 品 化 


た め の 入 れ 物 で す . 多く の プロ グラ ミン グ 言 語 に お いて も っ と 
も 単純 な コン テ ナ は 配列 で す . 配列 と は 同一 型 の デー タ を メモ 
リ 上 に 複数 連続 的 に 格納 し た 集合 体 で , 多数 の デー タ を 構造 的 
に 扱う こと が で きま す . 配列 は , C++ 言語 に 組み 込ま れ た し く 
み で す が , それ 以外 の コン テ ナ は クラ ス を 用 いて 実現 し ます . 
そし て , その よう な クラ ス を コン テ ナ ク ラス と 呼び ます . 
⑯ コン テ ナ を 使わ な い 悪 い 例 

初心 者 の 中 に は 複合 的 な デー タ の 集合 体 を 扱う と き , リス ト 1 
の よう な 書き 方 を する 方 も いる か も し れ ま せん . じつは 筆者 も 
か つて この よう な 書き 方 を し て , 後 で 痛い 目 に あっ た こと が あ 
り ま す . 

リス ト 1 で は , 一 見 c1ientData と いう クラ ス に デー タ が 
抽象 化 さ れ て いる よう に 見 えま す . し か し , Cl1ientData ク ラ 
ス で は 実は , 
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ジェ ネリ ッ ク 較 コン テ ナ は オブ ジェ クト 較 

プロ グラ ミン グ 較 デー タ 型 較 を 入れ る 入れ 物 較 

要素 を 分 解 し て 部 品 化す る 図 


R : な い ア 音 ロ ババ 還 ーッ Ss 
アル ゴリ ズム 了 図 汎用 的 な ソフ トウ ェ ア 部 品 が 作れ る 図 [ リス ト 2] コン テ ナ と デー タ の 分 離 


// 改善 し た 例 
// 一 人 分 の デー タ と その 集合 で ある コン テ ナ を 分 離し て 定義 
c1ass C1ienEData { 
D エ 1Yae : 
tr1ng m name: 
Str1ng m addresgs: 
nt m age: 
pub11o: 
C11enEData&g operator= (cong C1ienEDatag souroe) { 
* ヒ h18 = 8OUu エ CG : 
エ eurn (* 上 h18) : 


) 


[リスト 1] 複合 的 な デー タ の 集合 体 を 扱う 


: // 悪い デー タ 構 造 の 作り 方 
: // 個々 の デー タ の 概念 と 集合 (コンテナ ) の 概念 が 混在 し て いる 
: clasg C1tentsData { 
D エ 1Yae : 
8 エエ 1nmg *m name a エ Y: 
8 モエ 1ng *m addres8 ar ツア: 
1nt *m age arY: 
DD 
pub11o : 
C1ientsData(int num) 人 { 
3 三 、QUT07 
m name ary = new 8tring [num] : 
m addresg ary = new Sring [num] : 
m age ary = new 1n [num] : 
) 
od Se (in entry, Con8 gtring& name, 
cons gtring& address,1nE age) { 
m name ary[enry] = name: 
m addres8 ary[entry] = addregg: 
m age_ary [en エ y] = age: 


) 


^C1ienEsData () { 
de1ete[] m name ary:』 
delete[] m address ary: 
delete[] m age ary: 


) 


o ココ の の ロ よ の DD ロロ 


0 


: temp1ate<ol]as8 > 
: clasg Container { 
D エ 1 で ae : 
中 肌 RmdaE 二 ai7 
pub11o: 
Container(1int num) : n(num) { m dat ary = new T[num]: } 
Yoid Se(inE entry,const Tg souroe) { 
m da 上 ary [en ヒエ Y] = 8Ou エ CG: 


) 


Container() { de1ete[] m dat ary: } 


0 


: typedef C1ientsData Container<C] 1 entDaa> : 


: // 一 歩 前 進 , で も , まだ まだ 先 は 長い 


0 


Information ーー フ ォ ー バ ルク リエ ー テ ィ ブ , ASTARO 社 の VPN/ フ ァ イ ア ウォ ー ル ソフ トウ ェ ア 「Astaro Security Linux」 を 販売 
58 (株) フォー バル クリ エー ティ ブ は | 独 ASTARO 社 が 開発 じ た Linux ペー ス の VPN フ ァ イ ア ウォ ー ル ソフ トウェア Asiaro Secury Interface Feb.2004 
Linux」 の 国内 販売 代理 店 に な っ た . また , 2004 年 3 月 31 日 まで , 同 製品 の キャ ン ペ ー ン 販売 を 行っ て いる . 


と いう 一 人 の 顧客 に 関す る 情報 の まとまり と , それ ら を 集合 と 
し て 扱う と いう 二 つ の 要件 が 混在 し て 実現 され て いま す . これ 
で は , 一 人 一 人 に 関す る 情報 に 変化 が あっ た 場合 に も , また , 
集合 と し て の 動作 に 変化 が あっ た 場合 に も C1ientData クラ 
ス の 変更 が 必要 で す . 保守 性 , 拡張 性 , 再 利用 性 と いっ た 観点 
か ら , この よう な 書き 方 は 望ま し く あ り ま せん . 
人 コン テ ナ と デー タ の 分 離 

そこ で , リス ト 2 の よう に 一 人 分 の デー タ を 扱う C1ientData 
クラ ス と , それ ら の 集合 体 , すなわち コン テ ナ で ある Container 
を 分 離し て 定義 し た ら ど う で し ょ うか . 

ここ で は 一 人 分 の デー タ に 関す る 情報 と 集合 と し て の 動作 が 
分 離さ れ て いる た め , 変更 が 発生 し た 場合 で も 影響 を 局所 化 で 
きる の で 好都合 で す 

コン テ ナ は , STL を は じ め と し た 最新 の プロ グラ ミン グ テ ク 
ニッ ク の 中 で た い へ ん 重要 な 位置 を 占め る 要素 で す . コン テ ナ 
を 任意 の デー タ 型 に 一 般 化 する た め に は 図 3 の よう に クラ ステ 
ンプ レー ト を 使い ます 

STL で は veotor, 11ig 上 , deque, ge 上 , mu1Eige, 
map, mu1timap, stack, queue と いっ た コン テ ナ を 汎用 的 
に 提供 し て いま す . で すか ら , 自分 で コン テ ナ を 開発 する 必要 
は めった に な く , ほとん どの 場合 は STL で 提供 され て いる コ 
ン テ ナ を その まま 使う か , また は , 後に 述べ る アダ プ タ と いう 
テク ニッ ク を 使っ て, 標準 コン テ ナ を 拡張 すれ ば 良い の で す . 


[ 図 3】 クラ ステ ンプ レー ト 


c1ass VectorComp1ex { 


Pub11C: Dub11G : 
VectorComp1ex(inE s) { 


c1ass VecEorDoub1e { 


VeotorDoub1e (1nE 8) 


Copjer 3 


衝 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 」。 そ し て 再考 


| アル ゴリ ズム の 汎用 化 と イテレータ 


同種 の デー タ が コン テ ナ の よう に 集合 と し て 存在 する 場合 , 
集合 と いう 概念 に 対し て 一 般 的 に 定義 可能 な アル ゴリ ズム が あ 
り ま す . た と えば , ある 大 小関 係 に し た が っ て 並べ 替え た り 

( sort), 特定 の 条件 を 満た す 要 素 を 探し 出し た り ( search), 
ニニ つの 集合 間 で コピ ー, 一 体 化 , 一 致 / 不 一 致 を 判断 する と 
いっ た も の で す . 

STL で は , 集合 と し て の コン テ ナ に 対し て 一 般 的 に 定義 可能 
な アル ゴリ ズム を 汎用 的 な ライ ブラ リ と し て 提供 し て いま す . 

汎用 的 と は , コン テ ナ の 種類 に よら ず ほぼ ) 同じ よう に 共通 
に 利用 で きる と いう こと も 意味 し ます . コン テ ナ に は 配列 
vector, 1ist な ど , さま ざま な 種類 が あり ます . テン プレ ー 
ト に よっ て デー タ 型 の 分 離 に は 成功 し まし た が , この まま で は 
コン テ ナ の 種類 ど と に アル ゴリ ズム を 開発 し な く て は いけ ませ 
ん . た と えば , ズ 4 a) の Accumvector 関数 は , 配列 また は 
ベク タ の み に 対 応 し て お り , リス ト に 対応 する も の は 図 人 4 b) 
の Accumrist 関数 の よう に 別に 開発 し な く て は いけ ませ ん . 
vector と 1ist は 特徴 が 異な る た めす べ て が 同じ と いう こと 
は あり ませ ん が , AccumVector, AcoumList 関数 で は 要素 を 
最初 か ら 順番 に 足し 合わ せ て いる だ け な の で , 同じ 使い 方 が で 
き て も 良い は ず で す . 


class VeotorTnt { 


n=8: D = new Complex [n] : n=8: D = new double [mn] : n=87 DI = new Im: 


) ) 
^VectorComp1ex ( ) (delete[] p:} 
Comp1exg operator[] (inE 1) { 


ま 人 @ も EDU(D 3】) 」 


) ) 


D エ 1Vae : D エ 1Vae : 
Comp1ex *D: doub1e *D: 
ant n: ant n: 


用 7 


クラ ステ ンプ レー ト は , 内 包 す る オブ ジェ ク clasg Veotor{ 
ト の 型 で クラ ス 定 義 を パラ メー タ 化 する . 図 pub1 io: 
この テク ニッ ク は , コン テ ナ ク ラス に と っ て Vector(1nt 8) 


特に 重要 図 n=g, p = new T[n]: 


) 


D エ 1Vae : 
0 細 2497 
1nE nz 


衣 


^VectorDoub1e ( ) {de1ete[] p:! 
doub1eg operator [ ] (tnt 1) { 
ェ eurn (D [1] ) 


template<ol]asg > 


^Vector() {de1ete[] p:} 
Tg operaor [ ] (in 1) 
eturn (p [1] ) : 


pub11o : 

VectorTnt(1nt gs) { 

) 

~-vectorTnt ( ) {de1ete[] p:) 9 
intg operator[] (int 1) ( 罰 


return (Dp [1] ) : 
) 
Dr1vae : 
出 mE 詳 まあ Di 
13nE n: 


放 


( 


ew Products 一 一 ター トル 工業 , PC と つない で 交流 電圧 の 実効 値 を 測定 する 信号 ケー ブル 「TUSB-S0 1VMAxx」 を 発売 
Interface Feb.2004 ( 4 ト ル 工 業 は 。 PC と つない で 交流 電圧 の 実効 値 を 測定 する 信号 ケー ブル TUSB-S01VMAxx【 xx は 電圧 レン ジ ) を 発売 し た . 52 
イン ター フェ ー ス に は USB1.1 を 用 いて いる 。 電圧 レン ジ が , 10, 50, 300Vrms に それ ぞ れ 対 応 し た 3 製品 を 用 意 し て いる . 


【 図 4] 反復 了 玉 イテレータ ) に よる コン テ ナ と アル ゴリ ズム の 分 離 


template<c1agsg > 
T AccumVector(T* で ,1nE n,T 1ni) 人 { 
Fo (nm 上 ユ =0:1<ni ユ ++) 


ュ ロ エモ += ニ [は 15 


eturn ( 1n ュ 1) : pig 


) ) 


template<olasg LTSTNODE,cC1asg 〒> 
T AccumLtst (LTSTNODE* p11ist ,T 1nit) { 
whi1e (p11g) 
1n1t += p1]1g 上 ->Ya]ue() : 


旧来 の 方 法 で は コン テ ナ の 種 
類 ご と に 別 の 関数 を 用 意 し な 
{ く て は な ら な か っ た 図 


pl1igt->next () : 


eturn ( 1n ュ トモ ) : 


) 


Accumulate Vector of 


分 離 凶 template<clas8 TEer,C1a88 〒> 
〒 accumulate (TEter firg , Tter 1ag 七 , 1nit) { 
whi]e (Firg !=]ag) 
ュ 1nm1 七 += メモ ユエ 8 ヒ + ユ +』 


1 ReVer8e 
1 


(に ミン ンー ニン ーー ペー 2 プー ド ド ー ジ ド ビ ceo 人 0 に ANo 引 

1Accumu1aEe Array oE 1 oomp1ex 
1 1 

1 山 員 ! 

4 に oE 1 

1 中 1 

Vector oE 」「 Other types 、 

1 
1 
1 


[ 図 5) イテレータ ( 反復 子 ) 
* ゃ イテレータ は , コン テ ナ に 対し て 共通 の イン ター フェ ー ス を 提供 する 図 
ゃ コンテナ と イテレータ の も っ と も 簡単 な 例 は , 配列 と ポイ ンタ 較 
e C++ の イテレータ は 配列 に 対す る ポイ ンタ を モデ ル に し て いる 較 


in 上 * ier=&a [ 0] : 


| 1 ) 先頭 位置 の 設定 図 
a[0] | a[1] a[2] a[3] | a[4] a[5] 
++ ユ @ エ * エ 6 


2) 次 の 要素 へ の 移動 


で は , 異な る コン テ ナ に 対し て 共通 に 利用 で きる アル ゴリ ズ 
ム は , 果たし て どの よう に 作る の で し ょ うか . そこ で 登場 する 
の が イテレータ ( 反復 子 ) と いう 概念 で す . 

る イテレータ ( 反復 子 ) 

イテレータ と は yector や 1ist の よう に 要素 の 集合 を 扱う 
デー タ 構造.。 つ まり コン テ ナ に 対し て 図 5 の よう な 動作 を する 
も の で す . 

1) 先頭 位置 の 設定 

2) 次 の 要素 へ の 移動 

3) 要素 へ の アク セス 

4) 走査 終了 の 判定 

の 四 つ が で きれ ば コン テ ナ に 対す る 最低 限 の 操作 は 可能 で す . 

イテレータ の 定義 方 法 は いろ いろ 考え られ ます が , STL で は 
配列 に 対す る ポイ ンタ の 表記 法 を 採用 し て いま す . ポイ ンタ が 
その まま イテレータ と な り 得 な い コ ン テ ナ に つい て は , 演算 子 
多重 定義 を 使っ て ポイ ンタ の よう に ふる まう スマ ー ト ポイ ンタ 
と し て イテレータ を 定義 し ます . 


Information 一 一 日 本 ラン トロ ニク ス , 同社 の 小型 の デバ イス サー バ 「XPort」 に 256 ビッ ト の 暗号 シス テム を 搭載 
60 日 本 ラン トロ ニク ス ( 株 ) は , 同社 の 外形 寸法 13.5X 16.25 X 33.9mm と 小型 の 組み 込み 向け デバ イス サー バ XPort」 に 256 ビ ッ ト 


の 暗号 シス テム Rijindeal を 搭載 し , 出荷 を 開始 し た . 


LRE a[10] ) 


3) 値 の 参照 較 


Accumulate List of 


反復 子 の 利用 に よっ 
て コン テ ナ の 種類 に 
よら な い 共 通 の アル 
ゴリ ズム が で きる 図 


eurnm ( 1n ュ 七 ) 


Accumulate 


最後 +1 図 
の 要素 較 


ter==&ga [10 ] 


4 ) 走査 終了 判定 較 


STL は , イテレータ に 関す る 取り 決め と し て , 対象 と な る コ 
ン テ ナ の 範囲 を ,「 最初 の 要素 の 位置 」 と 「 最後 1 の 要素 の 位 
置 」 で 指定 し ます . そし て コン テ ナ の 種類 に 依存 し な い 範囲 指 
定 の イン ター フェ ー ス を 次 の よう に 定義 し ます . 

template<clas8 TEer>a1go ( 
T エ ter firg , TEer aga) : 

この イテレータ を テン プレ ー ト 化し た イン ター フェ ー ス を 使 
うこ と に よっ て アル ゴリ ズム ライ ブラ リ を コン テ ナ に も デー タ 
型 に も 依存 し ない 汎用 的 な も の に で きま す . 

イテレータ を 使う も う 一 つの 利点 は 部 分 集合 の 扱い で す . 
( rter First, Tter 1]ast) と いう 方 法 で 範囲 を 示す た め , コ 
ン テ ナ の 全体 の みな ら ず 部 分 に つい て も 同じ イン ター フェ ー ス 
で 取り 扱い が で きま す . 
⑯ イテレータ カテ ゴリ 

イテレータ を 使う と 多様 な コン テ ナ と デー タ 型 に 対応 で きる 
汎用 的 な アル ゴリ ズム を 書く こと が で きる と 説明 し まし た . し 
か し , 実際 に は コン テ ナ と アル ゴリ ズム の 組み 合わ せ に は 制限 


Interface Feb.2004 


[ 表 1] イテレータ カテ ゴリ と 適用 可能 演算 子 , コン テ ナ , アル ゴリ ズム 


2( 訪 ニタ gg 天 呈 人 


Random A ccess 
Iterator 


Bidirectional 
Iterator 


Forward Iterator 


Cgpfer 3 


様 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 


STL の 概 吉 , 


Input Iterator 


そし て 再考 


Output Iterator 


利用 可能 な 演算 子 


文 ニ メ ユ ヒエ : 
ュ ユヒ ら エー> 交 
* ユ 七 G ら エニ ズ : 
エキ ユエ 七 G 了 / ーー ユヒ 上 @ 子 : 
ュ エ ヒ G エ ニニ ュ ユヒ 6 子 2 : 
ユエ ヒ ら G 了 エ ! ニ エ ユヒ 6 了 2 
ュ エ e エ [ ュ ] : 
ュ エ ヒ ら エ +n ュ ユヒ ら エーn ロ 
ユエ ヒ ら G エ += ロ : ユ 上 G ら エー= ロ 
ユヒ @ エ ユエ < ユヒ @ エ 2 
ュ ユヒ G エ ユ > ユヒ @G エ 2 
ユヒ @ エ ] ユ <= ニ ユヒ @ 了 2 


ユヒ @ エ ユエ > ニュ ユヒ 2 


ズー ニテ ユヒ 6 了 : 
エエ ー> 文 
* ュ ユヒ エニ / 
エキ ユ G 了 / ーー ユヒ 6@ 了 : 
ユエ ヒ ら G エ ユニ ニュ ユヒ 6@ 了 2 : 
ュ エ ヒ ら G エ 1 ! ニ ユ ヒエ 2 : 


ニ * ユ 七子 

ユエ ヒ エー> 文 

* ユ 七 G ら エニ: 

+ キ ユ 七 @ 了 : 
ユエ ユヒ G エ ユニ ニュ ユヒ G 了 2 
ュ ユヒ ら G て 1 ! ニュ ユ 七 6 了 2 : 


ズー ニ * ユ 七 G 了 : 
ュ ユヒ ら G エ ー> ズ 
エキ ユ 七 @ 了 
エ ヒ ら G エ ユニ ニュ 1 七 G 了 2 : 
ュ エ ヒ ら 6] ! ニ ユ 1 七 ら 了 2 


* ユ 七 G ニ ズ : 
エキ ユ 七 @ 了 : 


STL コン テ ナ 
( 左 の 方 が 制約 が 少 
な い ) 


配列 
ゞ GC 七 〇 エ 
Qeqdue 


せ 下 セ 
に 
mu ヒュ 18e ヒ 
map 
mu ヒュ map 


STL アル ゴリ ズム 
( 右 の ほう が 制約 が 少 
な い ) 


が あり ます . 


ェ ranQdmo_ ghufEF1e 
Or 

Stab1 ら 8or 七 

pa エモ ヒュ a1 SO ェ ヒ 

Da エ ヒ ュ a] SO エ ヒ CODpY 

n モ Eh e]emen ヒ 
push heap 
pop_heap 
make heap 

SO エ ヒ heap 


Copy_ backwa エ d 
らら G エ 8G 
エエ ら びら 8 ら G _ COPD 
pa エモ ヒュ ヒュ on 
8 モ ab1] ら や a エ ヒュ ヒュ On 
mp]aC ら me エ dG 
nn ら メ 上 Dermu ヒ a ヒ 1on 


や てら GV や D ら mu ヒ a ヒ 1 の nm 


Eind end 
Finmd Firg oFE 
Finmd Firg oFE 
ad acen FinQ 

に 3 こ に ゃ arelel 
に に に ゃ eojnlei 
WaD_ エ and@G8 
ュ ヒ ら エー SWaDp 
ep aC@G 
ep1acCe 1 
下津 過 
すら mn ら Ga ヒ G 
エ @mOV@ 
emoOV@ 1E 
un1UG 
oO ヒ a モ @ 
エエ O ヒ a 七 G COPY 
oOwer bound 
UuDDper bounQ 
edua1 エ and@ 
わ 1nma エ Y SGa エ Ch 
mtn e1]emen モ 
ma eG1emen 


For each 
EinQ 
Find FE 
ご Oun モ ヒ 
COun ュ モ 
mt smatch 
Gua1 
で COPY 
モ rang 上 Orm 
エエ @G わ 1aCG COPY 
エ GD]aC@G _ COPY 1F 
エ GmOVG_ COPY 
emOVY ら G_ COPY 1E 
Un1dueG COPY 
Da エ ヒ ュ a] SO エ ヒ COPY 
me エ d@ 
nc1udeg 
8e 七 un1on 
G ヒ 上 ユエ mn 上 G 了 てら GC モ 1On 
Ge 七 dQ1FfFG エ て GnC@G 
Ge 七 Synme ヒ エエ ご 

_Qd1 FEF ら enCG 
ex ユエ ご CO 〇 daph1Ca1 


_ で COPDaT@ 


[ 図 6] イテレータ カテ ゴリ 
e 反復 子 は 制約 に よっ て 5 種類 に 分 類 さ れる 図 


COPY 
ヒ ェ ranm8gEo エ m 
エエ @G わ 1aCG _ COPY 
エ GDaCe COpy 1E 
中 人 申 昌 1 
enera モ te n 
エ @mOV ら ご COPD 
エ @GmOV ら G CODY 1E 
un1du ら _ COPY 
me エ d@ 
8e 七 un1on 
Ge 1n ロ 上 GSGC キ 1 の On 
SG ヒ 上 dQ1fFFG て enCG 
GeG ヒ Symme ヒ エエ ご 
_d1FFe ら renCe 


デー タ が 連続 し た メモ リ 領域 に 並ん で いる コン テ ナ で は , 即 
座 に 任意 の 要素 に アク セス する こと が で きま す . この よう な 特 
性 を ラン ダム アク セス 性 が ある と いい ます . ラン ダム アク セス 
が 可能 な コン テ ナ で は , 配列 の よう に , 

コン テ ナ オ ブ ジ ェクト 名 [1] 
と いう 風 に 要素 に アク セス し た り , 

イテレータ 名 ++ 

イテレータ 名 -i 
の よう に 足し 算 や 引き 算 に よっ て イテレータ を 任意 の 量 だ け 移 
動 す る こと も で きま す . も ちろ ん , イン クリ メン ト や デ ク リ メ 
ント 演算 子 を 使っ て 一 つ ず つ 移 動 す る こと も で きま す . 

この よう な イテレータ を ラン ダム アク セス イテレータ 
( Random Access Iterator ) と 呼び ます . 
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ト を 平均 で 609%, 最大 で 83% 値 下げ し た . 


Output 
Random Access 凶 BidirectionaI 図 Forwarg 図 lterator 
lterator lterator lterator Input 図 
lterator 


STL で 提供 され る コン テ ナ で は yector と degue が Random 
Access Iterator を 持っ て いま す . 

一 方 , 前 後に 隣り 合っ た 要素 同士 は つなが り を 持っ て いる も 
の の , それ 以外 の 要素 間 で は 直接 の 関係 付け が で き な い コン テ 
ナ も あり ます . その よう な コン テ ナ で は 構造 上 , 要素 の 移動 は 
前 後に 一 つ ず つ に 限定 され ます . この よう な コン テ ナ の 反復 子 
は イン クリ メン ト , また は デ ク リ メン ト 演算 子 に よっ て 一 つ ず 
つっ 移動 す る 能力 し か あり ませ ん . これ を 双方 向 イ テレ ー タ 


Information 一 一 TimeSys, リア ル タ イ ム OS 「TimeSys Linux」 SDK の 価格 を 値下げ 
( 株 ) 新 日 本 シス テム ズ の 発表 に よる と , 米 TimeSys 社 は 同社 の リア ル タ イ ム Linux OS TimeSys Linux」 の ソフ ト ウェ ア 開 発 キ ッ OI 


( Bidirectional Iterator) と いい ます . STL で 提供 され る コン テ 
ナ で は 1igst, set, mu1tiset, map, mu1timap が 
Bidirectional Iterator に 対応 し て いま す . 

さら に 一 方 向 に の みつ な が り を 持ち , 逆 方 向 の 走査 が で き 
な い 構 造 の コン テ ナ も 考え られ ます . その よう な コン テ ナ で 
は 構造 上 , 要素 の 移動 は 順 方 向 に 一 つ ず つ に 限定 され ます . 
この よう な コン テ ナ の イテレータ は イン クリ メン ト 演算 子 に 
よっ て 一 つ ず つ 順 方 向 に 移動 する 能力 し か あり ませ ん . これ 
を 順 方 向 イ テレ ー タ ( Forward Iterator) と いい ます . STL で 
は Forward Iterator に 分 類 さ れる イテレータ を 持つ コン テ ナ 
は 提供 され ませ ん が , た と えば 単 方 向 リ スト を コン テ ナ と し 
て 実現 し た と する と , それ は 順 方 向 イ テレ ー タ を 持つ こと に 
な り ま す . 


[ リスト 3] 従来 的 な 手法 で アル ゴリ ズム 開発 を 行っ た 場合 


: // テン プレ ー ト や イテレータ と いっ た 概念 用 い ず に アル ゴリ ズム を 作成 する 場合 
2 1 コツ デ ナ ] デー タ 中 と いう コ ヨン ッ テ ナ と 
: // [アル ゴリ ズム ] [コン テ ナ ] [デー タ 型 ] と いう 関数 が 多数 必要 


: clagg veotor ofF nm: 
iiGIRGIEB 肖 二 人 富 〇 抽 肖 iNTOUE7 
: clasg deque of in 
: Vo1d sor veotor of int(class veotor of inE& Y) : 
: Vo1d sor 11isg of int(o1ass Veotor of ng& ゞ ) : 
: Yo1d sort deque ofF nt(class Vector ofF 1nEg ゞ ) : 
: Yo1d b1narysearoh Vector of 1in ヒ (clagg Veotor of int& Y): 
: Yo1d binarysearoh 1]1gst of int 上 (class Vector ofF 1nt& ①) : 
: Yo1d binarysearoh deque ofF 1int(clasg veoEor of inEg Y) : 
: Vo1d merqe Vector of in(class Vector of 1intg Y1, 

const ol]ass Vector of intg 2): 
: Yo1d merge 11s 上 ofF nt(class 11s of intg V1, 

const cl1asg 11g ofF 1nt& 2) : 

: vo1d mergqe deque ofF int(olass deque of nt& V1, 
const cl1asg deque of 1nEg 2): 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の ロ ロ よ の い ロ 


ロロ 
下 の 


: Clag8 Vecor of doub1e: 

: class 1is of doub1e: 

: Cl1asg deque of doub1e: 

: Vo1d sor yeotor ofF doub1e(c1ass vecor of doub1e& Y) : 
: Vo1d sort 1is of double(class vector of doub1e& Y) : 

: Vo1d sor deque of doub1le(c1ass vector of doub1]e& Y) : 
: vo1d binarysearoh Yeotor of double(c1ass 


Vector of double& Y) : 


: Yo1d binarysearoh 11gs 上 ofF doub1le(class Vector ofF double& ) : 
: Yo1d binarysearoh deque ofF doub1e(oc1asg 


Vector of double& Y) : 


: Vo1d merqe Vector ofF doub1e(c1ass Veotor ofF doub1eg ゞ 1, 


cons class Yeoor of doub1e& Y2): 


: Yo1d merge 1igs ヒ of double(class 11st ofF doub1e& 1, 


const clasg 11g ofF double&g 2): 


: vo1d merge deque ofF doub1e(c1ass deque of doub]e& Y1, 


cons class deque ofF doubleg ゞ 2) : 


: Cl1a88 AA: 
: Cl1a88 YeCEor OF Az 
: Class 11st of 入 : 
: Cl1agg deque of AA: 
: Vo1d sor veotor of A(o1ass Veotor of Ag Y): 
: Yo1d gorE 1ist of A(class Vector of Ag Y): 
: Yo1d sort deque ofF A(oclass veoEor of A& ) : 
: Yo1d binarysearoh Vector of A(c]lass Vector ofF Ag Y) : 
: Vo1d binarysearoh 11st of A(olass Veotor of Ag マ ): 
: vo1d binarysearoh deque of A(class veotor of A& Y) : 
: Yo1d merge Veotor of A(clas8 vector of Ag V1, 
conS ヒ cl1agg Veoor ofF A& 2): 

: Vo1d merqe 11st of A(olass 1is of Ag Y1, 

congst clasg 11gt ofF Ag 2): 
: Yo1d merge deque ofF A(class deque of A& Y1, 

const ol]ass deque of Ag Y2): 


New Products 一 イ ー ソ ル , IEEE802.1 1b 準拠 の 無線 LAN ドラ イ バ 「802.11b PRISM Driver for PrConnect2」 を リリ ー ス 
62 イー ソル 株 ) は , IEEE802.11b 準拠 の 組み 込み 向け 無線 LAN ドライバ 802.11b PRISM Driver for PrPCONNECT2」 を 発売 し た . 同社 の 


この 他 に も , 順 方 向 に し か 移動 で きず , し か も 要素 へ の 読 
込み , また は 書き 込み の いずれ か の み が 可 能 な 入力 イテレータ 
( Input Iterator), 出力 イテレータ ( Output Iterator) と いっ た 
種類 が あり ます . 

コン テ ナ と 反復 子 に 関す る 制限 を 体系 化し た 反復 子 カ テ ゴ リ 
を 図 @ p.61) と 表 【K p.61) に 示し ます . コン テ ナ は 右 に 書い て 
ある も の ほど 操作 の 制約 が 強く なり, アル ゴリ ズム は 左 に 書い 
て ある も の ほど 適用 の 制約 が 強く な り ま す . 一 部 の アル ゴリ ズ 
ム で 複数 の カラ ム に 現れ て いる も の が ある の は , それ ら は 複数 
の コン テ ナ オ ブ ジ ェクト を 扱う も の だ か ら で す ず た と えば copy 
で は copy 元 が Input Iterator で copy 先 が Output Iterator). 

アル ゴリ ズム の 引き 数 が イテレータ の 場合 , その カテ ゴリ が 
わか る よう に 名 前 が つけ られ て いま す . 

Input Iterator 

Output Iterator 

Forward Iterator 

Bidirectional Iterator 

Random Access Iterator 

で すか ら , アル ゴリ ズム 関数 の 引き 数 を 見 れ ば , それ が どの 
コン テ ナ と 組み 合わ せ て 利用 で きる か が わか り ま す . 


コン テ ナ と アル ゴリ ズム 
ー 服 化 の 効果 


テン プレ ー ト , な ら び に , イテレータ を 利用 する こと に よっ 
て 実現 し た コン テ ナ と アル ゴリ ズム の 汎用 化 は , 実際 に どの 
くら い 効 果 が ある の で し ょ うか . リス ト 3, リス ト 4 に , 従来 
の 手法 で アル ゴリ ズム 開発 を 行っ た 場合 と , テン プレ ー ト や 
イテレータ と いっ た 概念 を 用 いて 汎用 的 な コン テ ナ と アル ゴ 
リズ ム を ライ ブラ リ 化 し た STL の イン ター フェ ー ス の 場合 
の 比較 を 示し ます . 

リス ト 3 で は た くさ ん の 関数 が 並ん で いま す が , た と えば 8 
行 目 の sort vector of int int 型 」 び ベク タ 」 を を 並べ 


[ リスト 4] テン プレ ー ト や イテレータ と いっ た 概念 を 用 いた 場合 
: // テン プレ ー ト や イテレータ と いっ た 概念 を 用 いた STT の 考え 方 

: // デー タ 型 に 依存 し な い 汎 用 的 な [コンテナ] と 

: // コン テ ナ に 依存 し な い 汎用 的 な [アル ゴリ ズム ] の ライ ブラ リ 


2/ フ is の 3 


: Cas8 A: 


0 人 に |222c2 

: temp1ate<c]las8 T> Cl1a88 VeGCO エ : 
: template<c]asg > class 118 : 

: template<ol]asg T> clas8 deque: 


1 
認 
に 
4: 
に ) 
6 
7 
に 
S) 
10 
11 
12 
HG 
14 : 
ユ ぢ ぷ 


5// アル ョ リリ 

: YO1d gor (TterafFor Firg , エエ eraor 1]ag 七 ) 

: Vo1d Dinmary8earoh ( エモ eatOr , 上 erator 1ag) : 

: Vo1d merqge ( エ tera ヒ Or , T 上 era ヒ or 1ag , エ TeraEor oOu) : 


ロロ ロロ 
OO ココ の 
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TCPAP プロ トコ ルス タッ ク | PrCONNECT2」 と 組み 合わ せ た 利 用 を 想定 し て いる . Intercil 社 の PRISM2.5 チ ッ プ セッ ト に 対応 し て いる . 


替え る 」 関 数 で す . 次 の sort 1ist ofF int ば int 型 」 の 

「 リス ト 」 を 「 並べ 替え る 」 関 数 で す . 少し 飛ん で 43 行 目 の 
merge deque oF A ム ば cl1ass A 型 」 の aeque」 を 統合 する 
関数 で す . 

これ ら の 関数 は すべ て , ある 「 デー タ 型 」 び コン テ ナ 」 に 対し 
て ある 「 操作 を 行う 」 と いう 観点 で 作ら れ て いる こと が わか り ま 
す . あら ゆる 組み 合わ せ に 対応 し た ライ ブラ リ を 作ろ うと する と , 

関数 の 数 = デー タ 型 の 種類 X コ ン テ ナ の 種類 
メア ル ゴ リ ズム の 種類 
と いう 数 の 関数 が 必要 に な り ま す . 

た と えば , 5 種類 の デー タ 型 , 3 種類 の コン テ ナ , 10 種 類 の 
アル ゴリ ズム に 対し て な ら , 5X 3X 10 三 150 個 の 関数 が 必要 
で す . 新しい 要素 が プロ グラ ム に 入っ て くる と , さら に 多く の 
関数 が 必要 に な り ま す . 

この よう な 方 法 で 作っ た 関数 は 再 利用 性 が 乏しく , 限ら れ た 


| STL コン テ ナ 


STL で は 以下 の コン テ ナ が 提供 され て いま す . 
e 列 コ ン テ ナ  : vector, 1ist, deque 
e 連想 コン テ ナ : set, mu1tiset, map, mu1timap 
ee その他: string, staok, queue, DF1O エ 1 上 yY dueUG 
ここ で は これ ら の うち 列 コ ン テ ナ , な ら び に 連想 コン テ ナ に 
つい て サン プル コー ド を 使っ て 一 般 的 な 使い 方 を 説明 し ます . 
ここ で は 高度 な 使い 方 は 避け , コン テ ナ を 使う の に 最低 限 必 
要 な , 
e 二 言 
e 要素 の 追加 
e 代入 
e 参照 
の 四 つ の 動作 に つい て 一 般 的 な 使い 方 を 示し ます . これ ら が 理 
解 で きれ ば , 最低 限 , コン テ ナ を 使い 始め る こと が で きる は ず 
で す 。 
筆者 は STL コ ン テ ナ の 中 で も っ と も 有用 で , と りあ え ず こ 
れ だ け 使 えれ ば 十分 と いえ る コン テ ナ は degue, 1ist, それ 
に map だ と 思い ます . 
以下 , 各 コ ン テ ナ の 説明 が 続き ます が , この 三 つ を 中 心 に 使 
い 方 を マス ター する の も 一 つの 方 法 で す . 


あえ ず STL を 使っ て み 画 
TL を 使 つ て みる  - - 


Copjer 3 


様 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 」。 そ し て 再考 


状況 で し か 使う こと が で きま せん . 

一 方 ,. リス ト 4 で は コン テ ナ や アル ゴリ ズム が 汎用 的 に 定義 
され て いる の で , イン ター フェ ー ス が 単純 で コン パク ト に な っ 
て いま す . 必要 な 関数 の 数 は 理論 的 に , 

関数 の 数 = アル ゴリ ズム の 種類 
と な り , 10 種 類 の アル ゴリ ズム に 対し て は 10 個 の 関数 を 用 意 
すれ ば 良い こと に な り ま す . 

ここ まで 汎用 化 が 進め ば , コン テ ナ や アル ゴリ ズム は 標準 的 
な ライ ブラ リ を 提供 すれ ば 誰 も が それ を 利用 で きる よう に な る 
は ず で す . 

以上 , STL の 基本 的 な 考え 方 を 説明 し まし た . 最初 に 述べ た 
よう に , ここ まで に 示し た サン プル は 説明 の た め の 疑 似 コ ー ド 
で , 実際 の STL と は 異な り ま す . さて , いよ いよ Part 2 で は 
STL を 使っ て みる こと に し ます . 


ここ で は , コン テ ナ に C++ 基本 型 の agoub1g 倍 精 度 実数 ) 
を 格納 し ます が , それ が 他 の 基本 型 や クラ ス オ ブ ジェ クト で 
あっ て も コン テ ナ の 使い 方 は 同じ で す . た だ し , クラ ス オ ブ 
ジェ クト を コン テ ナ の 要素 と する 場合 , その クラ ス は pub1ic 
在 デ フォ ルト コシ スト ラク タ , 代入 油 算 子 。 ヨ ピー ヨシ スト 
ラク タ を 持っ て いる こと が 必要 で す . また , 大 小関 係 が 重要 
に な る コン テ ナ ( set, mu1tiset, map, mu1timap) や ア 
ル ゴ リ ズム を 利用 する 場合 に は operator==() や 
operator< () も pub1lic メ ン バ と し て 持っ て いる 必要 が あ 
り ま す . 


| 列 コ ン テ ナ 


人 vector 

リス ト & p.64) に yector コン テ ナ の 使用 例 , 7 に 出力 結 
果 を 示し ます . この プロ グラ ム は 基本 的 な vector の 使い 方 を 
説明 する 目的 で 作っ た も の で す . 実行 は 可能 で す が , 動作 に 意 
味 は あり ませ ん . 

8 a) に vector コ ン テ ナ の 構造 の 概念 図 を 示し ます . 
vector は 可変 長 配列 の 機能 を 持つ コンテ ナ で す . ラン ダム ア 
クセ ス が 可能 で , 未 尾 に お いて 要素 を 高速 に 挿入 ・ 削 除 で きま 
す . 末尾 以外 の 場所 で の 挿入 や 削除 も 可能 で す が , つね に それ 
以降 の すべ て の 要素 を 移動 し な く て は な ら な いた め , 要素 数 が 


[ 図 7】 リス ト 5 の 出力 結果 1 : 
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New Products 一 - レ クサ ス と NHK, セキ ュ リ ティ 機能 付き 共有 HDD スト レー ジ 機 器 「 フ ァ イ ナ ルウ ォ ー ル 」 を 共同 開発 
Interface Feb. 2004 レク サメ (株 ) と 日 本 放送 協 祭 NHK) は , セキ ュ リティ 機能 の 付い た 共有 HDD スト レー ジ 機 器 ファ イナ ルウ ォ ー ル 」 を 共同 開発 し 63 
た . 複数 の コン ピュ ー タ と 本 機器 を IEEE1394 で 直接 接続 し て 使用 する . 


[ リス ト 5] vector コ ン テ ナ の 使用 例 


: #1no1ude <1ostream> 
: 韻 1nC]1uQde <VeCO エ > 

: #1nc1ude <a1qor1thm> 
: uS1ng namespaoe gd: 


iA4/444044744447444///4/4//77//7//77744444444044440777777/ 
: // 関数 オブ ジェ クト 
: Vo1d prin va1ue(doub1e x) { 
IGGOUB 還 で 2Scic | 
2 


4444447444444244440444464444444444444444444044444444444444 
: nt main() { 
本 議 2 


ロロ ロ 
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ロロ ロ 
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// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
Yector<doub1e> x: // 宣言 1 。 ize 0 の コ ヨ コンテナ 
Yector<doub1e> y(10) : // gtigzeiiN の ヨシ ジテ デ 
Vector<doub1e> (15, 11.1) : // BtzelNl の ヨシ デ 
YeCtor<doub]@e> : : 1 上 Ge エ atOr DOS11on: 

// al2 ニ 2 の ) 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
for (1=0:1<10:++) { 

x.push back(1*1 .1) : // 末尾 に 追加 
) 


pogsition = find(x.begin() ,x.end() ,2.2): 
ifE(positton!=x.end() ) { 
xx.1nser (pogiion, 3 . 14 ) : 


) 


// 要素 の 削除 ///////////////////////////////////////// 
1f(x.s1ze() >0) x.pop_back(): // 末尾 か ら 削 除 


// 任意 の 位置 に 追加 


( c) deque 


多く な る と 時 間 が か か り ま す . 
P ヘッ ダフ ァイル 

vector を 利用 する た め に は 2 行 目 の よう に C++ 標準 ヘッ ダ 
ファ イル <vector> を 読み 込む 必要 が あり ます . 3 行 目 の 
<a1gorithm> は STL アルゴリズム を 利用 する と き 必 要 な ヘッ 
ダフ ァイル で す . リス ト 5 の 中 で , 一 部 STL ア ル ゴ リ ズム を 利 
用 し て いる の で これ も 読み 込み ます . 


間 
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position = find(x.begin () ,x.end() ,4.4): 
ifE (positton!=x.end() ) { 
.eraSe (Do811on) : 


} 
// 代入 ////////////////////////////////////////////// 


出 三 0 

For (pog1t1on=y .begin ( ) , pog1t1on ! =y . end ( ) :++pos1tion) { 
*poS1tion = (1++)*0.2: // イテレータ を 使っ た 代入 

) 


// 任意 の 位置 か ら 削除 


For(1=0:1<10 j++) 人 { 
gilt 生 ヨ あ 0I 語 


} 
// 参照 ///////////////////////////////////////////// 


For(1=0:1<x.S1ze() : ユ ++) 
(ctoib ie 才 ccSlla に に 六 庫 山 5 


) 


Cou 上 << end1: 


// operator[] を 使っ た 代入 


// operator[] を 使っ た 参照 


For (pog1t1on=y . begin ( ) pog1t1on! =y . end ( ) :++pogttion) { 
cout << *pos1tion << " " : // イテレータ を 使っ た 参照 


) 


Cou 上 << end1: 
For each(z.begin ( ) , 2 .end ( ) ,print Ya1ue) : 
// for_ each を 使っ た 参照 


Cou 上 << end]1: 


下 人 GE 057 


| デー タ 了 vector コ ン テ ナ の 宣言 


すべ て の STL ライ ブラ リ は sta と いう namespace 
に 定義 され て いる た め , vector コンテナ を 利用 する に 
ば std: :vector< 型 名 > と namespace を 明記 す 
る か , また は , 4 行 目 の よう に using namespace' 
命令 を 使っ て std namespace を 指定 し た うえ で 17 
行 目 の よう に vector< 型 名 > と 記述 し ます . 
じつは , vector テ ンプ レー ト に は 要素 の 型 名 の 他 
に も う 一 つ 引 き 数 が あり , 
temp1ate<olag88 F,Cla88 A]1OCa ヒ O エ = 
gtd : :a11OoCa 上 て <T> > Cla88 
vector{ ... }):』 
の よう に 定義 され て いま す . 
この 2 番目 の 引き 数 は アロ ケー タ と いっ て コン テ ナ 
に 必要 な メモ リ 領域 の 確保 を 行う も の で す が , 通常 は 
デフ ォ ル ト で 指定 され て いる std : :a11ocator< 呈 > 
の まま 使え る の で 省略 する こと の ほう が 多い よう です. 
ここ で は デフ ォ ルト の stdg: :a11ocator<T> を 利用 する た め , 
省略 し て いま す . 
リス ト 5 の 17 行 ~ 19 行 目 で は vector オブジェ クト の 宣言 
を 行っ て いま す . 17 行 目 の よ うに 引き 数 な し の デフ ォ ルト コン 
スト ラク タ を 使っ た 場合 , 要素 が 一 つも な い コ ン テ ナ オブ ジェ 
クト が 生成 され ます . 
18 行 目 の よ うに 正 の 整数 の 引き 数 を 一 つ 与 える と 指定 し た 数 


New Products 一 セイ コー エプソン , カメ ラ 付 き GSM 携帯 電話 に 特 化 し た LCD コン トロ ー ル LSITS1D13716」 を 発売 
64 セイ コー エプソン ( 株 ) は , カメ ラ 付 き GSM 携帯 電話 に 機能 を 特 化し た ディ スプ レイ 表示 コン トロ ー ル LS「 Mobile Graphics Interface Feb.2004 
Engine S1D13716」 を 発売 し た . カメ ラ 用 の IIC バス イン ター フェ ー ス や LED コ ント ロー ラ な ど を 備え て いる . 


だ け 要 素 が あら か じ め 入 っ た コン テ ナ オ ブ ジ ェクト が で きま す . 
各 要 素 は , 基本 型 の 場合 0 クラ ス オ ブ ジェ クト の 場合 は デフ ォ 
ルト コン スト ラク タ で 初期 化 さ れ ま す . 19 行 目 の よ うに 2 番目 
の 引き 数 で コン テ ナ 要 素 の 初期 値 を 指定 する こと も で きま す . 

20 行 目 は vector コ ン テ ナ に 対応 する イテレータ の 宣言 で 
す . イテレータ は, たとえ 同じ vector コ ン テ ナ で も 格納 する 
要素 の 型 が 違え ば C++ コン パイ ラ は 異な る 型 と し て 扱う の で 
"Yeotor< 型 >: :iterator の よう に コン テ ナ 型 を 明示 し て 宣 
言 し ます . 

P 要素 の 追加 

リス ト 5 の 24 行 目 で は コン テ ナ の 未 尾 に 要素 を 追加 する 
push back と いう メン バ 関 数 を 使っ て いま す . 

29 行 目 で は insert と いう メン ババ 関数 を 使っ て コン テ ナ の 途 
中 に 要素 を 追加 し て いま す . vector の 場合 , 挿入 位置 か ら 最 
後 ま で の 要素 を 一 つ ず つ ず らし て コピ ー し な く て は な ら な いた 
め , コピ ー す る 要素 数 に 比例 し た 時 間 が か か り ま す . 挿入 位置 
は イテレータ で 指定 し ます . ここ で は 27 行 目 で Eind と いう ア 
ル ゴ リ ズム を 使っ て 要素 値 が 22 と 一 致す る 最初 の 場所 を 探し 
て いま す . 一 致す る 要素 が 見 つか っ た 場合 , Einq は 有効 な 位 
置 情報 を 含む イテレータ を 返し ます が , そう で な い 場 合 , 無効 
な 位置 情報 と し て x.endg() の 値 を 返し ます . 

28 行 目 で は fina の 結果 が 代入 され た position と 
x.end( ) を 比較 し て position に 有効 な 位置 情報 が 入っ て い 
る と きのみ 挿入 動作 を 行う よう チェ ッ ク し て いま す . 

p 要素 の 削除 

リス ト 5 の 33 行 目 で は コン テ ナ の 末尾 か ら 要素 を 削除 する 
pop back と いう メン バ 関 数 を 使っ て いま す . 

ここ で 注意 し な く て は ら な い の は , 要素 が 一 つも な い コ ン テ 
ナ に 対し て pop back を 使う と , ライ ブラ リ に よっ て は 異常 な 
動作 を 引き 起こ す と いう 点 で す . STL で は , ライ ブラ リ 自身 は 
実行 速度 を 重視 し , エラ ー チ ェ ッ ク は 利用 者 が 行う と いう 思想 
に な っ て いま す . で すか ら , 33 行 目 の ひよ うに pop _back を 呼 
ぶ 前 に , 必ず 要素 が 一 つ 以 上 ある こと を 確認 し な く て は な り ま 
せん . 

36 行 目 で は , 任意 の 位置 の 要素 を 削除 する erase と いう メン 
バ 関 数 を 使っ て いま す . insert 同様 , vector の 場合 , 削除 位 
置か ら 最後 まで の 要素 を 一 つ ず つ ず らし て コピ ー し な く て は な 
ら な いた め , コピ ー す る 要素 数 に 比例 し た 時 間 が か か り ま す . 
P イテレータ を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 へ の 代入 と 参照 

42 行 目 , な ら び に 56 行 目 で は , イテレータ を 使っ て 全 要 素 
を 走査 し て いま す . begin () は コン テ ナ の 最初 の 要素 の 位置 
を , enq() は コン テ ナ の 最後 の 要素 + 1 の 位置 を 表す イ テ レ ー 
タ を 返す メン バ 関 数 で す . 42 行 目 や 56 行 目 の よ うに , これ ら 
を for 文 の 初期 値 。 終了 値 と し て 使う と 全 要 素 の 走査 が で き 
ます . 

43 行 目 で は イテレータ を 使っ て コン テ ナ の 要素 に 代入 を 行っ 
て いま す . 前 述 し た よう に イテレータ は C/C++ の ポイ ンタ を 
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欄 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
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モデ ル に 定義 され て いる た め , 単項 演算 子 * を 使っ て 参照 す 
る と , 要素 の 値 の 操作 が 可能 で す . ここ で ば ぱ ば *position= 

[ 値 ] : と いう 形 で 代入 を 行っ て いま す . 57 行 目 で は 同様 に イ 
テレ ー タ を 使っ て コン テ ナ 要 素 の 値 を 参照 し て いま す . 単項 演 
算 子 * を 使っ て 値 を 操作 する や り 方 は , どの イテレータ で も 
備え て いる 機能 で す . 

p[ ] 演 算 子 を 使っ た 要素 へ の 代入 ・ 参 照 

47 行 目 で は 配列 の よう に [] 演算 子 を 使っ て 代入 を 行っ て い 
ます . vector は ラン ダム アク セス イテレータ を 持つ コン テ ナ 
な の で , この よう な 操作 が 可能 で す . 

52 行 目 で は 同じ く [] 演算 子 を 使っ て 要素 の 値 を 参照 し て い 
ます . 51 行 目 の for 文 の 中 で 使っ て いる size() は , その と き 
コン テ ナ に 格納 され て いる 要素 の 数 を 返す メン バ 関 数 な の で , 
ラン ダム アク セス イテレータ を も つ コ ン テ ナ の 要素 を 走査 する 
な ら ば , 51 行 ~ 53 行 目 の よ うな 書き 方 も で きま す . た だ し , 
で きれ ば この よう な 書き 方 は 避け た ほう が 賢明 で す . ラン ダム 
アク セス イテレータ を 持た な い コ ン テ ナ で は この よう な 書き 方 
が で き な い た め , 後に な っ て コン テ ナ の 種類 を 変更 し に くく な 
る か ら で す . 

も ちろ ん , ラン ダム アク セス が 必要 な 場合 に は [] 演算 子 を 使 
えば 良い の で す が , この 例 の よう に 順次 走査 を 行っ て いる だ け 
の 場合 は イテレータ を 使っ た 方 法 の ほう が 一 般 性 が あり ます . 
Pfor each ア ル ゴ リ ズム を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 の 参照 

61 行 目 で は , STL 初心 者 の 方 に は 見 慣れ な い 方法 で コン テ ナ 
の 走査 を 行っ て いま す . for each ア ル ゴ リ ズム は <a1gorithm> 
の 中 で 定義 され て いま す が , その 内 容 は きわ め て 単純 で , 第 1, 
第 2 引き 数 の イテレータ で 指定 され た 範囲 の 要素 に 対し て 第 3 
引き 数 で 指定 され た 操 休 これ を 関数 オブ ジェ クト と 呼ぶ ) を 実 
行 す る も の で す . ここ で は 第 1, 第 2 引き 数 に は z .begin () , 
z .end () が 与え られ て いる の で , コン テ ナ 全 体 の 走査 を 行い ま 
す . 第 3 引き 数 と し て 与え られ た print value は リス ト 5 の 
8 行 ~ 10 行 目 に 定義 され て いる 関数 で , Eor_ each アル ゴリ ズ 
ム は 走査 する 要素 ご と に この 関数 を 呼び 出し ます . 一 つの 方 法 
と し て 紹介 し まし た が , 本 稿 で は Part 3 で 説明 する 理由 か ら , 
for eaoh と 関数 オブ ジェ クト に つい て は 詳し い 説 明 を 省略 し 
ます . 

@ list 

リス ト 6 に 1+1ist コ ン テ ナ の 使用 例 を , 図 9 に 出力 結果 を 示 
し ます . 

図 8 b) に 1ist コ ン テ ナ の 構造 の 概念 図 を 示し ます . 1ist 
は 双方 向 ン クリスト と いっ て , 直前 と 直後 に 隣接 する 要素 に 
高速 に 移動 する 双方 向 バ イテレータ を 備え た コン テ ナ で す . 一 つ 
ずつ 順番 に 移動 する の は 前 後 両 方 各 に で きま す が , vector の 
よう に [] 演算 子 を 使っ た ラン ダム アク セス は で きま せん . 1ist 
で は コン テ ナ 中 の どの 位置 で も 高速 に 挿入 や 削除 が 可能 で す . 
P ヘッ ダフ ァイル 

1ist を 利用 する た め に は 2 行 目 の よう に C++ 標準 ヘッ ダ 


Information 一 アル ティ マ , Cradle Technologies 社 製 の DSP/RISC コア を 搭載 し た 「CT3400 ファ ミリ 」 を 販売 
Interface Feb.2004 株) アルテ ィ マ ほ , 米 Crade Technologies 社 製 の DSH CT3400 フ ァ ミリ 」 の 国内 販売 代理 店 に な っ た . 本 DSP は , 六 つ の RISC OS 
コア と 八 つの SIMD 型 DSP コア を 1 チップ に 内 蔵 し た も の で ある . 


[ リス ト 6] list コ ン テ ナ の 使用 例 


: #1no1udle <1ostream> 
: #1nc]ude <11g ヒ > 

: #1nc1ude <a1qgor1thm> 
: ug1nd namespace Sd 


iA44440447444744//77/7/77//772//7777744444404444077777/ 
: // 関数 オブ ジェ クト 
: Vo1d prin va1ue(doub1e x) { 
IGGOB 還 下 2Scic | 
2 


4444444444444244442244264444444442444444424044444444444444 
: 1nE main() { 
中 人 二 ]? 


ロロ ロ 
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// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
11gt 上 <doub1e> x: //。 宣言 。 ize 0 の コ ヨ コンテナ 
1ist<doub1e> y(10) : // sizeliN の ヨシ デ 
山 も <doulblle ラ gi(5 り 1 05 // BtgzelNl の ヨシ デ 
1 1 上 <doub16> : : 1 上 G エ a 上 O エ DO811on: 

// . イテレータ の 宣 


ロロ ロロ ロ 
の o コ の の 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
For (1=0:1<10: ュ ++) { 

x.push back(1*1 .1) : // 末尾 に 追加 
) 


for(1=0:1<5,1++) 人 { 
ら .Dpu8h From ( ユ *0 .1) 7 


) 


// 先頭 に 追加 


pogsition = find(x.begin() ,x.end() ,2.2): 
if (positton!=x.end() ) { 
x.1nser (pogiEion,100) : 


) 


// 任意 の 位置 に 追加 


上 細 OUO 有 用 寺 2 の 35 呈 SSD1 軸 GRO 馬 755/ 全 SG 
2e 二 0 思 02 由 0 上 5 人 4 当 0 記 GOIS8 引 還 2 当 USN6 8 
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ファ イル <1ist> を 読み 込む 必要 が あり ます . 
Plist コ ン テ ナ の 宣言 

1ist オ ブ ジ ェクト の 宣言 は Yector と 同様 に 行い ます . 
gtd: :1ist< 型 名 > と namespace を 明記 する か , また は 4 行 目 
の よう に using namespace 命令 を 使っ て stg 呈 和 
指定 し た うえ で 17 行 目 の よ うに 1ist< 型 名 > と 記述 し ます . 
ロケ ー タ が デフ ォ ル ト 引き 数 と し て 存在 し ます が , vector と 同 
様 に , 通常 は 省略 し て デフ ォ ル ト の まま 利用 し ます . 

リス ト 6 の 17 行 目 か ら 19 行 目 の 1ist オ ブ ジ ェクト 宣言 は 
vector の 場合 と まっ た く 同じ で す . 20 行 目 の 1ist コ ン テ ナ 
に 対応 する イテレータ の 宣言 も 同様 で す . 
ぁ 要素 の 追加 

リス ト 5 の 24 行 目 で は コン テ ナ の 未 尾 に 要素 を 追加 する 
push baok と いう メン バ 関 数 を 使っ て いま す . 28 行 目 で は 
push Front と いう メン バ 関 数 を 使っ て , コン テ ナ の 先頭 に 要 
素 を 追加 し て いま す . これ は vector に は な か っ た 機能 で す 

29 行 目 で は insert と いう メン バ 関 数 を 使っ て コン テ ナ の 途 
中 に 要素 を 追加 し て いま す . 1ist で は 任意 の 位置 へ の 挿入 を 
高速 に 行え る の で , push front の よう な メン バ 関 数 が 準備 さ 


Information 一 - リ ネオ , 「ARM Connected Community」 に 加盟 


了 
77//7/77777/7777777770777777777777/77/7/////7////7222227/ 


// 要素 の 削除 0 の 0 
x.pop_back () : // 未 尾 か ら 削 除 


xx.Pop_ front () : // 先頭 か ら 削 除 

position = find(x.begin ( ) ,x.end() ,4.4): 

FE (positton!=x.end() ) { 
メ .erase (Do81t1on) : 


) 


Au の 宝 /4444444444444492946262444/474444444446444464444 

出 志 0 

For (pog1 上 1on=y .begin ( ) : pog1t1on ! =y . end( ) :++pos1tion) { 
*pOoS1t1ion = (1++)*0.2: // イテレータ を 使っ た 代入 

) 


作者 07077442444464444444474440422244444444444444 

For (pog1 上 1on=x . begin ( ) : pog1 モ 1on ! =x . end( ) :++pos1ttion) { 
cou << *pos1ition << " " : // イテレータ を 使っ た 参照 

) 


Cou 上 << end1: 


// 任意 の 位置 か ら 削除 


For each(y.Dbegin ( ) ,. end ( ) , pr1nt Ya1ue) : 
// for_eaoh を 使っ た 参照 
Cou 上 << end1: 


For each(z.begin ( ) , 2 .end ( ) , print Ya1ue) : 
// for_eaoh を 使っ た 参照 


Cou 上 << end]1: 


return 0: 


れ て お り , また , insert も 高速 に 実行 で きま す . 
ぁ 要素 の 削除 

リス ト 6 の 37 行 目 で pop back を 使っ て コン テ ナ の 未 尾 か ら 
要素 を 削除 で きる の は vector と 同じ で す . 39 行 目 で は pop_ 
Front メン バ 関 数 を 使っ て コン テ ナ の 先頭 か ら 要素 を 削除 し て 
いま す . これ も vector に は な か っ た 機能 で す . 43 行 目 で は 任 
意 の 位置 の 要素 を 削除 する erase と いう メン バ 関 数 を 使っ て い 
ます . 1ist の 場合 , 上 記 の 三 つ と も 高速 に 実行 で きま す . 

P イテレータ を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 へ の 代入 ・ 参 照 

リス ト 6 の 458 行 ~ 50 行 目 , な ら び に 53 行 ~ 56 行 目 で イ テ 
レー タ を 使っ て 全 要 素 を 走査 し , 代入 ・ 参 照 を 行っ て いる 要領 
は , リス ト 5 で 示し た vector の 場合 と 同様 で す . 
for each アル ゴリ ズム を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 の 参照 

61 行 目 の for each アル ゴリ ズム を 使っ た コン テ ナ の 走査 
は vector の 場合 と 同様 で す . 

人 @ deque 

リス ト 7 に gegues コン テ ナ の 使用 例 を 示し ます . 

図 8 cX p.64) に desque コン テ ナ の 構造 の 概念 図 を 示し ま 
す . deque は vector 同様 ラン ダム アク セス イテレータ を 持 
つ コ ン テ ナ で す . トラ ンプ カー ド の 東 の こと を デック と いい ま 
す が , ちょ うど その 一 番 上 と 一 番 下 か ら カ ー ド の 出し 入れ が で 
きる よう な イメ ー ジ で 作ら れ た コン テ ナ で す . vector の よう 
0 の 2 
の 先頭 , 未 尾 の どちら に も 高速 に 要素 の 挿入 ・ 削 除 が で きる 点 


の 66 リネ オ ソ リュ ーション ズ は , ARM ア ー キ テク チャ に 関連 する 製品 や サー ビス を 提供 する 企業 を 集め 奈 ARM Connectsd Interface Feb.2004 


Communiy」 に 加盟 し た . 


[ リス ト 7] deque コン テ ナ の 使用 例 


#inc1ude <1ostream> 
#inc1ude <deque> 

#inc1ude <a1qgorithm> 
u8tng name8paoe 8 ヒ d: 


7///////////////////////////////////////////////////////// 
// 関数 オブ ジェ クト 
Yo1d prtnt Ya1ue (doub1e x) { 
GGUE、 で Ke US 
0 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: nt main() { 
福 m も ミ : 


o コ の い ロ ドド の DD ロ 


Ko 


ロロ ロロ 
の CD ビビ OO 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
deque<doub1e> x: // 宣言 1. size 0 の コン テ ナ 
deque<doub1e> Y(10) : // .。 Stze N の コン テ ナ 
deque<doub]e> gz(15,11.1) : // .。 Stze N の コン テ ナ 
deque<dOub]e> : : ユヒ 上 G エ a ヒ O エ DO81 キ 1On : 

// . イテレータ の 宣 


ロビ ロロ 
コ の の 


ロ 
oo 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
For (ユエ =0 :1 ユ <10 : ュ ユ ++) { 
x.push back(1*1 .1) // 末尾 に 追加 


) 


For(1=0:1<5:1++) 人 
x.Push Fron (1*0 .1) : 


) 


// 先頭 に 追加 


position = finda(x.begin ( ) ,x.end() ,2.2) : 
if (positton!=x.end() ) { 
メ .1ngert (pogit1on, 3 .14) : 


) 


// 要素 の 削除 ///////////////////////////////////////// 
*-Pop_back () : / / 末尾 か ら 削除 


// 任意 の 位置 に 追加 


> 1 
///////////////////////////////////////////////////////// 


欄 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 」。 そ し て 再考 


xx.pop Front () : // 先頭 か ら 削 除 

position = find(x.begin () ,x.end() ,4.4): 

FE (positton!=x.end() ) { 
xx.GTa8e (pos11on) : 


} 
// 代入 ////////////////////////////////////////////// 


由 =0: 

For (pog1 上 1on=y .begin ( ) pog1t1on ! =y .end() :++pog1ttion) { 
*pOS1 モ ion = (1++) *0.2: // イテレータ を 使っ た 代入 

} 


// 任意 の 位置 か ら 削除 


Fo (=0 : 1<10 : ユ ++) { 
2 [1] = ュ *0.1: 
} 


// 参照 ///////////////////////////////////////////// 
For(1=0:1<x.g1ze() j++) 人 
Gout << x[] << 9 『 


1 


Cou 七 << end] : 


// operator[] を 使っ た 代入 


// operator[] を 使っ た 参照 


For (pog1t1on=y .begtn ( ) : pog1 モ 1on ! =y . end () :++pogttion) { 
cout << *pos1ition << " " : // イテレータ を 使っ た 参照 


1 


Cou 七 << end] : 
for each(z.begin () ,g.end() ,print va1ue) : 
// for_eaoh を 使っ た 参照 


Cou 七 << end] : 


return 0: 


[ 図 10】 リス ト 7 の 出力 結果 
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が 特徴 で す . 

リス ト 7 の 全体 を 眺め る と , リス ト 5 で 示し た ysector, リス 
ト 6 で 示し た 1ist の 例 と ほとん ど 変 わり な いこ と が わか り ま 
す . も う 三 つ 目 な の で 詳し く 説明 する 必要 は な いで し ょ う . 

この よう に コン テ ナ の 種類 が 変わ っ て も いく つか の 基本 と な 
る 操作 方 法 が 変わ ちな い の が STL コン テ ナ の 特徴 で す . 

ここ で は , 主 な 違い で ある 要素 の 追加 , 削除 時 の 実行 効率 に 
つい て の み 簡 単に 説明 し ます . 
P 先頭 , 未 尾 で の 追加 , 削除 

24 行 目 , 28 行 目 で は それ ぞ れ 末尾 , 先頭 へ の 要素 の 追加 を , 
37 行 目 , 39 行 目 で は それ ぞ れ 末尾 , 先頭 か ら の 要素 の 削除 を 
行っ て いま す . deque は この いずれ の 操作 も 高速 に 一 定時 間 で 
実行 で きま す . 
ぁ 途中 で の 追加 , 削除 

33 行 目 , 43 行 目 で は , それ ぞ れ コン テ ナ の 途中 で 要素 の 追 
加 , 削除 を 行っ て いま す . qeque で これ を 行う と , 指定 され た 
位置 か ら 先頭 , また は 末尾 の 近い 方 まで の 要素 を 一 つ ず つ ず ら 
し て コピ ー し ます . で すか ら , 実行 も 先頭 , また は 末尾 の 近い 
方 まで の 数 に 比例 し た 時 間 が か か り ま す . 


連想 コン テ ナ 

STL で は 連想 コン テ ナ と し て set, mu1tigset, map, 
mu1timap を 準備 し て いま す . ここ まで 説明 し た 列 コ ン テ ナ 
は コン テ ナ の 種類 に よら ず , 似 た よう な 使い 方 が で きま し た 
これ か ら 説明 する 連想 コン テ ナ は , イテレータ の 使い 方 な ど , 
基本 的 な と ころ は 踏襲 し て いる も の の , 性 質 や 使い 方 が 異な 
り ま す . 
信 set, multis et 

リス ト 8 に set, mu1tiset コ ン テ ナ の 使用 例 を , 11 に 
出力 結果 を 示し ます . set は 要素 を 常に 大 小 順に 並べ た 状態 で 
保持 する コン テ ナ で す . 大 小 順 の 並べ 替え は , 要素 が 挿入 され 
る と き に 行わ れ ま す . 1ist と 同じ よう に 双方 向 バ イテレータ を 
持っ て お り , 前 後 両方 向 へ の 走査 が 可能 で す . 
P ヘッ ダフ ァイル 

get と mu1tiset を 利用 する た め に は 2 行 目 の よう に C++ 
標準 ヘッ ダフ ァイル <set> を 読み 込む 必要 が あり ます . この 
中 に は set と mu1tiset 両方 の コン テ ナ が 定義 され て いま す . 


Information 一 - Novell, Linux と UNIX 上 で .NET アプ リケーション を 構築 し 棚 動 さ せる Mono プロ ジェ クト の 将来 計画 を 発表 
Interface Feb.2004 。 米 Novell 社 は , Linux と UNIX 上 で .NET ア プリ ケー ショ ン を 構築 し 稼動 させ る ため の Mono1.0」 を 2004 年 第 2 四半 期 に 提供 する 7 


見 込み だ と 発表 し た . 


[リスト 8〕 set, multiset コ ン テ ナ の 使用 例 


: 韻 1hnc1ude <1ostream> 
: 韻 1imC1ude <8e キ > 

: 井 incC1ude <a1gor1thm> 
: uS1ng namespaoe gtd: 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: Yo1d prin va1ue (doub1e x) { 
CoOu 七 << x << 『" ) 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 


: doub1e randomtab1e [ 
= 92。 2。 3.4。 の 5。 3。4。 5- ユ 。 4。5, 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の ロロ よ の いい ロ 


。 78。 224。 0 》 が 


ロロ ロ 
m 愉 の 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: Yo1d Set1() { 

nt 1: 

Cou ヒ << " 井 Bet 上 " << end1: 


らら ロ ロロ ピロ 
らら oo コム の 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
Set<doub1e> 交 : // 宣言 1. size 0 の コン テ ナ 
ge 上 <doub1e> : : 1terator posttion: // 宣言 2. イテレータ の 宣言 


D DO い 
の DO ロ 


N】 
PS 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
for (1=0:1<10: ユ ++) 人 

cou 上 << randomtable[1i] << リリ 

x.1nser (randomtab1e [1] ) , // 追加 時 に 大 小 順に な ら べ られ る 
) 


Cou << end]: 


25 
26 


27: 
28: 


の 天 】 
ら o 


// 要素 の 削除 ///////////////////////////////////////// 

position = find(x.begin() ,x.end() ,5.1) : 

1f(position!=x.end() ) { 
xx.eragse (Dog1t1on) : 


) 


// 代入 ////////////////////////////////////////////// 
/ / 一 且 挿 入 さ れ た set の 要素 に 代入 ・ 変 更 は で き な い 


// 任意 の 位置 か ら 削除 


// 参照 //////////////////////////////////////////////// 
For (positton=x .begin ( ) pos1t1on!=x.end() :++position) { 
cout << *position << " " // イテレータ を 使っ た 参照 


) 


Cou 上 << end]: 
Eor each(x.begin ( ) , x .end( ) , print va]ue) : 


// for_each を 使っ た 参照 
Cou 上 << end]: 


【 図 11]) リス ト 8 の 出力 結果 
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P 要素 の 追加 

リス ト 8 の 27 行 目 で insert メ ン バ 関 数 を 使っ て set に 要 
素 を 追加 し てい ます . 列 コ ン テ ナ で は , insert に 挿入 位置 を 
示す イテレータ も 与え まし た が , set で は 不要 で す . いずれ に 
し ろ 大 小 順 に 並べ 替え られ る の で , ユー ザー 側が 挿入 位置 を 指 
定 す る こと は 無 意 味 だ か ら で す . 
要素 の 削除 

32 行 目 で Eina ア ル ゴ リ ズム を 使っ て 5.1 と 一 致す る 要素 の 
位置 を 示す イテレータ を 取得 し , それ を 34 行 目 で 削除 し て い 


e 
0 ///////////////////////////////////////////////////////// 


: nt main() { 


3 
///////////////////////////////////////////////////////// 


ツー ル 「TimeStorm Linux Verification Suite」 を 発売 
68 米 TimeSys 社 は , 同社 の TimeSys Linux 向け の 総合 開発 環境 TimeStorm」 に アド オン し て 動作 する テス ト ツ ー ル TimeStorm 


: 
7777777777777777777777777777777/7777777777777777777777/7/ 


: Yo1d Mu1t1se1 () { 


nt 1: 
Cout << 『" 后 multiset 上 " << end1: 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
mu1tiget<doub1e> xx: // 宣言 1. size 0 の コン テ ナ 
mu1t1ge 上 <doub1e> : : + 上 erat 上 or DO81t1on: 

. イテレータ の 宣言 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
For(1=0:1<10 j++) 人 { 

cou 上 << randomtable [1] << "9 。 『 す : 

x.1nsert (randomtab1e [1] ) : // 追加 時 に 大 小 順に な ら べ られ る 
) 


Cou 上 << end]: 


// 要素 の 削除 ///////////////////////////////////////// 

position = find(x.begin () ,x.end() ,5.1) : 

if (positton!=x.end() ) { 
x.eGra8e (Dog1ion) : 


) 


// 代入 ////////////////////////////////////////////// 
/ / 一 旦 挿入 され た mu1tigset の 要素 に 代入 ・ 変 更 は で き な い 


// 任意 の 位置 か ら 削除 


// 参照 //////////////////////////////////////////////// 

For (pog1t1on=x . begin ( ) , pog1t1on ! =x . end( ) :++pog1ttion) { 
cout << *pos1ition << " " : // イテレータ を 使っ た 参照 

) 


Cou << end1: 


for each(x.begin () ,x.end ( ) , print Ya1ue) : 
// for _each を 使っ た 参照 
Cou << end1: 


Set1 () : 
Mu1tise1 () : 
return 0: 


ます . 
P イテレータ を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 の 参照 

41 行 ~ 47 行 目 で は , イテレータ を 使っ て 全 要 素 を 走査 し て 
いま す . この や り 方 は 列 コ ン テ ナ と 同じ で す . 
set と multiset の 違い 

16 行 ~ 48 行 目 の set を 使っ た プロ グラ ム と 5 行 ~ 83 行 目 
まで の mu1tiset を 使っ た プロ グラ ム は まっ た く 同じ よう に 書 
いて あり ます . set の 場合 , 同じ 値 の 要素 を 重複 し て 持つ こと 
は な く , 同じ 値 が 何 回 も 挿入 され た 場合 で も その 値 の 要素 は 一 
つ し か 持ち ませ ん . 一 方 , mu1tiset の 場合 は 同じ 値 が 複数 回 
挿入 され た 場合 , その 回 数 分 だ け 重 複 し た 要素 を 持ち ます . 
set, multiset の 用 途 

get, mu1tiset は , 要素 が 常に 大 小 順に 並ん を で いる の が と 
りえ の コン テ ナ で す . 筆者 が 実験 し た と ころ で は , すべ て の 要 
素 を 集め 終わ っ た 後 で の み 並 べ 替 え が 必 要 な ら ば , set や 
mu1tiset を 使う より , geque コン テ ナ と 後述 する sort ア ル 
ゴリ ズム を 使っ た ほう が 高速 で し た. set, mu1tiset は , 挿 
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Linux Verification Suite」 を 発売 し た . 本 ツー ル に より , Linux が 正常 に 実装 で きた か どう か を GUI を 用 いて 確認 で きる . 


[リスト 9〕 map, multimap コ ン テ ナ の 使用 例 


#inc1ude <1ostream> 
#inc1ude <map> 
#inc1ude <gt エ 1nd> 
#inc1ude <a1qgor1thm> 
ugtng name8paoe 8 ヒ d: 


7///////////////////////////////////////////////////////// 
char* nameg[] = { "def , "abo" , "mnor ,。 "BEu" ,。 "def" , 

"ghi" 朋 0 
: doub1e va1s[] = { 1.23 , 4. 3. も OH2. 
3.45 , 0 


o コ の ロロ ド の DO ロ 


7///////////////////////////////////////////////////////// 
: Vo1d print va1ue(const pair<gtring,doub1e>g x) { 

< COUu 上 << エ .E1 エ rg 上 << "=W <c< 交 .BeCond << "9 すす 

0 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: Yo1d Map1 () { 

in ュ : 

COut << 『 井 map" << end]: 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
map<8trind, doub]1e> 交 : // 宣言 1. size 0 の コン テ ナ 
map<8 ヒ 上 rind, doOub] > : : 1 上 GraO エ DO81E1on: 

// 宣言 2. イテレータ の 
Da1 エ <8 上 て 1nd, doub]1e> key Va1ue Da+1 了 : 

// 宣言 3. map の 要素 の 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
1=0: 
whi1e(names [1] ) { 
Cou 上 << nameg[1i] << "=" << va]1g[1] << " 『": 
x[ names[i] ] = vals[1] : // operator [] に よる 追加 
++1 : 
) 


Cou 上 << end]: 


key value Da1r.F1rg = "8gEu リ :』 
jkey_ Value pair.SeconQd = 9.01: 
x.1ngserE (jkey va1ue pai 了 ) : // insert を 使っ た 追加 


// 削除 ////////////////////////////////////////////// 
x.erase ( "mno") : // Key で 位置 を 指定 し て 削除 


// 代入 ////////////////////////////////////////////// 
x["defF"] = 6.78: // operator [] を 使っ た 代入 


Position = x.Dbegin() : 
(*position) .gecond = 9.99: // iterator を 使っ た 代入 (va1ue ) 


//////////////////////////////////////////////// 
cout << "ghir << "= << xx["gh1"] // operator [] を 使っ た 参照 
<< " (gtze=" << xx.8ize() << 『) UIH 
GOuE- で < "PBGF" < 『ー リ る [pgE"] 
// operator [] を 使っ た 参照 (追加 ) 
<< " (SB1ze= リ << xx.8S1ze() << ")" << end1: 


For (pos1t1on=x .begin ( ) : pog1t1on ! =x . end() :++pos1ttion) { 
COu 上 << (*pog1 て tion) .F1rg 上 << "= リ 


// iterator を 使っ た 参照 1 
<< (*position) .second << " 


入 が 比較 的 頻繁 に 行わ れ , し か も , その つど 要素 が きち ん と 並 
べ 替 えら れ て いる 必要 が ある 場合 に 使う と 良い で し ょ う . 
代 map, multimap 

リス ト 9 に map, mu1timap コ ン テ ナ の 使用 例 を , 12 に 
出力 結果 を 示し ます . 
人 @ map 

map は 連想 配列 と いう , た い へ ん 有用 な 機能 を 提供 する コン 
テ ナ で す . 連想 配列 と いう の は 添字 と し て 整数 以外 の 任意 の 型 
の 情報 を と る こと が で きる 配列 で す . 情報 を 検索 する と き , 検 
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w 4 
///////////////////////////////////////////////////////// 


: nt main() { 


に 
: ///////////////////////////////////////////////////////// 


欄 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 。 そ し て 再考 


// iterator を 使っ た 参照 2 


1 


Cou 七 << end1] : 


for each(x .begin ( ) ,x.end() ,print va1ue) : 
// for_ each を 使っ た 参照 
Cou 七 << end] : 


: 
7///////////////////////////////////////////////////////// 


: Yo1d Mu1timap1 ( ) 


nt ュ : 
cout << 『 后 mu1ltimap" << end1] : 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 
mu] 上 1map<8trind, doub]e> xx: // 宣言 1. size 0 の コン テ ナ 
mu] 上 1map<8 モ rind, doOub]e> : : 1 上 eratOr Dog1ion: 
// 宣言 2. イテレータ の 宣言 
Pa1 エ <8 モ 上 エ 1nd,doub1e> key Va1ue Da+1 エ : 
// 宣言 3 . mu1timap の 要素 の 宣言 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
エー0:: 
whi1e(names [1] ) { 
Cou 上 << nameg[1i] << "= リ << va]1g[1] << "リリ": 
key_ value pa1ir.Firg = names[i] : 
key_ value pa1r.second = va1g[1] : 
x.1nger (key Ya1ue_ par) :  // 1ngerE を 使っ た 追加 
+ す 1 : 
} 


Cou 七 << end] : 


// 削除 ////////////////////////////////////////////// 
x.erase ("mno") : / / Key で 位置 を 指定 し て 削除 


// 代入 ////////////////////////////////////////////// 
position = x.begin() : 
(*pos1t1on) .second = 9.99: // iterator を 使っ た 代入 (va1ue ) 


// 参照 //////////////////////////////////////////////// 
For (pog1t1on=x .begtn ( ) : pog1 モ 1on! =x . end() :++pog1ttion) { 
COu 七 << (*DOg1t1on) .F1rgt << "= リ 
// iterator を 使っ た 参照 1 
<< ( ォ *pos1tion) .second << " 『 
// iterator を 使っ た 参照 2 
} 


Cou 七 << end] : 


For_ each(x.begin ( ) ,x.end ( ) , pF1nt va1ue) : 
// For_each を 使っ た 参照 
Cou 上 << end1: 


Map1 () : 
Mu1timap1 () : 
return 0: 


〔 図 12}) リス ト 9 の 出力 結果 


oo ココ の ロロ 心 の いい ロビ 


: #map 

: defF=1 .23 abo=4 .56 mmo=7.89 gtu=3 .01 defF=0.12 qhi=3 .45 
: dh1=3 .45(81ze=4)  Dq エ =O(81ze=5 ) 

: abo=9 .99 def=6.78 dh1=3 .45 pqr エ =0 8Eu=3 .01 

: abo=9 .99 def=6.78 dh1=3 .45 DPqr=0 8tu=3 .01 

: #mu1timap 

: deF=1] .23 abo=4 .56 mnmo=7.89 gtu=3 .01 def=0.12 qhi=3 .45 
: abo=9 .99 defF=1 .23 defF=0.12 ghi=3 .45 8 上 u=3 .01 

: abo=9 .99 defF=1 .23 def=0.12 ghi=3 .45 gu=3 .01 
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索 の Key と な る 情報 は か な ら ず し も 何 番 目 の 要素 と いう よう な 
整数 情報 で は な く , た と えば 名 前 , 職業 , 電話 番号 と いっ た 順 
序 空間 に 並ん で いな い 情 報 で は な いで し ょ うか . その よう な 
Key を 元 に , 高速 に 得 た い 情 報 を 検索 する の が 連想 配列 で す . 
map で は 検索 の Key に な る 情報 と , それ に 対応 する 値 の 情報 
が ペア に な っ て 一 つの 要素 と な り ま す . 要素 が map に 挿入 され 
る と き に は set と 同じ よう に Key に 対し て 大 小 順 に 並べ 替え 
られ て 格納 され ます . その た め 常 に 二分 検索 の 原理 が 利用 で き , 
高速 に Key を 検索 で きま す . 

map で は Key の 値 が 等 し い 要 素 を 複数 格納 する こと は で きま 
せん . また , 1ist と 同じ よう に 双方 向 バ イテレータ を 持っ て お 
り , 前 後 両 方 向 へ の 走査 が 可能 で す . 

P ヘッ ダフ ァイル 

map を 利用 する た め に は , リス ト 9 の 2 行 目 の よ うに C++ 標 
準 ヘ ッ ダ ファ イル <map> を 読み 込む 必要 が あり ます . この 中 
に は map と mu1timap 両方 の コン テ ナ が 定義 され て いま す . 
要素 の 追加 

map で は 他 の コン テ ナ と は 異な る 方 法 で 要素 の 追加 を 行い ま 
す . リス ト 9 の 30 行 目 で [] 演算 子 を 使っ て 配列 の よう に 代入 
を 行っ て いま す . ここ で は [] 演算 子 に 与え ら れ た name [i] が 
Key, 代入 され る va1s [i] が 値 の 情報 と な り , それ ら が ペア と 
な っ て map に 格納 され ます . 

37 行 目 で は insert メ ン バ 関 数 を 使っ て 要素 を 挿入 し て いま 
す が, 要素 の 型 は 24 行 目 で 宣言 され て いる よう に pair 
<string, doub1le> と な る の で 注意 が 必要 で す . ここ で は 説明 
の た め に 書き まし た が , 通常 は map に 35 行 ~ 37 行 目 の ひよ うな 
書き 方 を する こと は あま りあ り ま せん 
要素 の 削除 

40 行 目 で erase メ ン バ 関 数 を 使っ て Key が ' mno" と 一 致す 
る 要素 を 削除 し て いま す . この よう な や り 方 は map 独特 の も の 
で す 。 

P 代入 

要素 へ の 代入 は 43 行 目 の よ う に , 配列 へ の 代入 の よう な 計 
述 で 行い ます . じつは map では, 要素 の 追加 , 代入 , 参照 は 
まっ た く 同じ し くみ で 行わ れ ま す . [] 演算 子 が 使わ れる と , 与 
えら れ た 添字 に Key が 一 致す る 要素 が 検索 され ます . も し , 一 
致す る 要素 が な けれ ば , その Key に 対応 する 要素 が 自動 的 に 追 
加 さ れ ま す . そし て , その 要素 の 値 へ の 参照 が 返さ れ ま す . 

参照 する 場合 に は その まま その 値 が 使わ れ , 代入 の 場合 に は 
参照 つま り ア ドレ ス ) を 通じ て 書き 込み が 行わ れ ま す . 

P イテレータ を 使っ た コン テ ナ の 走査 と 要素 の 参照 

map で は イテレータ に よる 順序 走査 が で き な い と 思っ て いる 
方 も いる の で は な いか と 思い ます が , じつは 可能 で す . その 方 
法 を 54 行 ~ 57 行 目 に 示し ます . 

map コ ン テ ナ の 要素 は Key と 値 の ペア で す . イテレータ に 
よっ て 走査 で きる 要素 は この ペア な の で , そこ か ら Key と 値 を 
それ ぞ れ 参照 する に は 55 行 目 , 56 行 目 の よ うに ペア の first, 
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gecond と いう メン バ を 参照 し ます . 

同様 の こと は 60 行 目 の よ うに for _ each アルゴリズム と 12 
行 ~ 14 行 目 で 定義 され て いる 関数 オブ ジェ クト を 使っ て も 可 
能 で す . 
P map の 用 途 

map は た い へ ん 用 途 が 広く , 有用 な コン テ ナ で す . 辞書 , 変 
数 テー ブル な ど , 実際 の アプ リケーション の 中 で の 用 途 が 多数 
あり ます . map を 使う と , 以前 は 数 千 行 も 書か な く て は な ら な 
か っ た 高度 な アプ リケーション を 簡潔 に 書く こと が で きま す . 
ぜひ と も マス ター し た い コ ン テ ナ で す . 
@ multimap 

multimap で は , Key の 値 が 等 し い 要 素 を 複数 格納 する こと 
が で きま す . 

それ 以外 の 特徴 は map と 同じ で す , と いい た いと ころ で す が 
そう は いき ませ ん . Key が 等 し い 要 素 が 複数 ある と いう こと は 
[] 演算 子 に より 一 意 に 要素 を 特定 する こと が で き な い と いう こ 
と で す . その た め , mu1timap に は [] 演算 子 は 用 意 さ れ て お ら 
ず , 連想 配列 と し て の 機能 を 箇 潔 に 果たす こと が で きま せん . 

リス ト 9 の 65 行 ~ 101 行 目 に mu1timap を 使っ た プロ グラ 
ム を 示し ます . ここ まで 読み 進ん で いれ ば , 内 容 に つい て は 理 
解 で きる と 思う の で 詳し い 説 明 は 省略 し ます . 


コン テ ナ ア ダブ プ タ 
ここ まで は STL の 基本 と な る 列 コ ン テ ナ と 連想 コン テ ナ の 説 
明 で し た . 次 に , STL コンテナ を 拡張 し て 作ら れ た コン テ ナ ア 
ダ プ タ に つい て 説明 し ます . 
プロ グラ ム を 開発 し て いる と 既成 の STL コン テ ナ で は 機能 が 
足り な か っ たり, 少し 違っ た イン ター フェ ー ス が 欲し く な る こ 
と が あり ます . その よう な と き に 使う と 便利 な テク ニッ ク が デ 
ザイ ン パ ター ン と し て も 紹介 され て いる アダ プ タ で す . 
アダ プ タ と は , 既存 の クラ ス の 機能 を 拡張 ・ 変 更 す る た め に 
既存 クラ ス を 継承 する か , また は メン バ と し て 持つ テク ニッ ク 
の こと で す . 
アダ プ タ は , 
template<c]las8 T,Clas8 ConEa1ne エ > 
c1asg adapter by nheritanoe : ConEainer{ 
pub] iC: 
// 追 力 る イン ター フェ ー ス 
) 
また は , 
template<c]lasg T,Clag8 Conta1ne エ > 
clasgs adapter by _ aggregation{ 
Contaimner メメ: 
pub] 1o : 
// 定義 し 直し た イン ター フェ ー ス 
) 
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の よう な 書き 方 を し ます . 

継承 を 用 いる 前 者 の よう な 方 法 は 既存 の コン テ ナ に 小さ な 機 
能 を 追加 する 場合 に 有効 で す . 既存 の コン テ ナ の 基本 機能 を 利 
用 し な が ら , 異な る イン ター フェ ー ス を 実装 し て アプ リ ケ ー 
ショ ン に 合っ た も の に し た いな ら ば 既存 の コン テ ナ を メン バ と 
し て 持つ 後者 の 方 法 が 有効 で す . 

イン ター フェ ー ス の 再 定 義 が で きる た め , 一 般 に は 後者 の ほ 
う が 使わ れる こと が 多い よう で す . 

読者 の 皆さん も 新しい 種類 の コン テ ナ が 欲し いと 思っ て も , 
自分 で 作ら ず に 既存 コン テ ナ を アダ プ タ で 拡張 する と 良い と 思 
いま す . 

で stack, queue 

STL に は アダ プ タ で 実装 され た stack, queue, priority_ 
queue と いう 三 つ の コン テ ナ が 含ま れ て いま す . ここ で は 
gtack と gueue の 使用 例 を リス ト 10 に , 出力 結果 を 図 13 に 
示し ます . 


アル ゴリ ズム 


STL で は 簡単 な も の か ら 複雑 な も の まで さま ざま な アル ゴリ 
ズム が ライ ブラ リ と し て 提供 され て いま す . ここ で は その 中 か 
ら copy, sort, binary searoh に 絞っ て サン プル プロ グラ 
ム を 使っ て 紹介 し まれ STL の アル ゴリ ズム の 説明 を する 場合 , 
ー 番 最初 に Eor_ each に つい て 解説 され る こと が 多い が , 筆者 
は あえ て その 方 法 は と ら な い ). 

@ アル ゴリ ズム 利用 の 基本 

リス ト 11 に copy と sort お よび binary searoh ア ル ゴ 
リズ ム の 使用 例 を , 出力 結果 を 図 14 に 示し ます . アル ゴリ ズ 
ムラ イブ ラリ を 利用 する に は リス ト 11 の 6 行 目 の よう に 
<a1gorithm> と いう ヘッ ダフ ァイル を 読み 込み ます . STL で 
は , アル ゴリ ズム 関数 の 基本 型 は 以下 の よう に な り ま す . 

temp1late<cCla88 エ 上 er>a19o (TEer 上 1 エ ら 8 , 
Tter 1ast, そ の 他 の 引き 数 ..) : 

<a1gorithm> の 中 の 関数 定義 に は 上 記 の rter 部 分 の 型 
名 が , 

Input Iterator 

Output Iterator 

Forward Iterator 

Bidirectional Iterator 

Random Access Iterator 
いずれ か に な っ て お り , イテレータ カテ ゴリ が は っ きり わか る 
よう に な っ て いま す . 利用 する 際 に は <a1gorithm> の 中 身 を 
見 て 確認 する と 良い で し ょ う . 
⑯ プロ グラ ム の 流れ 

リス ト 11, 79 行 ~ 129 行 目 の main 関数 の 流れ を 説明 し ま 
す . ここ で は veector, 1igt, deque と いう 3 種類 の 列 コ ン 
テ ナ に 対し て , それ ぞ れ 疑似 乱数 を いく つか 格納 し , 大 小 順 に 


員 
///////////////////////////////////////////////////////// 


: Yo1d Oueue1 () { 


///////////////////////////////////////////////////////// 


: in main() { 


1 
///////////////////////////////////////////////////////// 


様 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 」。 そ し て 再考 


[リスト 10] stack と queue の 使用 例 


: 韻 inc1ude <1ostream> 
: 韻 1no1ude <8tack> 

: 韻 1noC1ude <queue> 

: us1ng namespaoe Sd: 


///////////////////////////////////////////////////////// 
: votd Stack1 () { 


nt 1: 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 


gtack<doub1e> xx: 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
for(1=0:1<10j1++) 人 
メ .Dpu8h (1) : 


) 


// 要素 の 参照 と 削除 ////////////////////////////////// 
whi1e(!x.empty () ) { 

cout << xx.top() << "7 

メ .DOoD() : 


Cou 上 << end]: 


nm も ユ 2 


// 宣言 //////////////////////////////////////////////// 


queue<Qoub1e> xx: 


// 要素 の 追加 ///////////////////////////////////////// 
or ( ユ =0 : 1<10 : 1++) 
x.pu8h (1) : 


) 


// 要素 の 参照 と 削除 ////////////////////////////////// 
whi1e(!x.empty() ) { 

GQu も << 交 .EFonE() << す W: 

メ .pOD () : 


Cou 上 << end]: 


8tack1 ( ) : 
Oueue1 ( ) : 
reurn 0: 


並べ 替え , そし て binary searoch 系 の アル ゴリ ズム を 使っ て 
要素 の 検索 を 行っ て いま す . 各 コ ン テ ナ に 対す る 操作 法 は ほ と 
ん ど 同 じ な の で , と くに 違い が な い 場合 は 98 行 一 109 行 目 の 
yector の 例 を 用 いて 説明 し ます . 
@ 疑似 乱数 の コン テ ナ へ の コピ ー 

リス ト 11 の 88 行 目 で は , 21 行 ~ 22 行 目 で 簡易 的 に 作っ た 
疑似 乱数 配列 tab1e の 内 容 を cooy アル ゴリ ズム を 使っ て コン 
テ ナ に コピ ー し て いま す . copy ア ル ゴ リ ズム は , 

template<cCla88 TnDpu ヒ 上 エ 上 ea , 


Cla88 OutDu ヒ エエ era ヒエ > 


New Products 一 - リ ネオ , SH-4 2D Graphics ボー ド 対 応 の 「Lineo Linux CE Edition BSP] を リリ ー ス 
Interface Feb. 2004 リネ オ ソ リュ ーション ズ 株 ) は, ( 株 ) ル ネ サ ステ クノ ロジ 製 の SH-4 2D Graphics ボー ド に 対応 し た Linux OS Lineo Linux CE 71 


Edition BSR ボー ド サポ ー ト パッ ケー ジ )」 を 発売 し た . リネ オ の 開発 ツー ル Lineo Linux ELITE」 に プラ グイ ン で 利用 する . 


[ リス ト 11] sort と binary_search ア ル ゴ リ ズム の 使用 例 


ロロ 
選 の 


らら ロロ ロロ ロ 
らら oo コ の の 


KO DD DO DD DO DD) 
o ココ の ロロ よ の DD ロビ 


の 天 】 
の o 


: #1no 
: 井 1no 
: 井 1no 
: 革 1no 
: 韻 1no 
: 井 1no 
: uS1ng name8space 8td: 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の の ロロ よ の いい ロ 


ude <1ogtream> 
ude 
ude 
ude 
ude 


ude 


<8 ヒ 1md> 

こく VGCO エ > 
<11 sg 上 > 
<dedUue> 
<a19O エ 1 上 hm> 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: temp 
: Yo1d Dsp1ay1 (con 上 String& Commen 


ate<c1as8 TnDut ヒ LT 上 Gra ヒ Or> 


, TnputTteraEor 1irg , TnputTEeraor 1as モ ) { 
cout << comment << " 『: 
whi1e(First!=1as モ ) { 

COu 上 << *F ュ エ 8 モ ヒ ++ー << 


) 


Cou << end]: 


) 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 


: 8tatio doub1e tabl1e[ 


-6,。 .9, .8, 


: doub1e Randgen1 () { 


gta1o in index=0: 

doub1e resu1] モ 上 = tab1]e[1index++] : 
1fF (0 .0==tab1e [index] ) 1ndex = 0: 
eturn (regu]) : 


) 


: ///////////////////////////////////////////////////////// 
: template<olass Containe エ > 
: Yo1d Assign1 (Containerg x,1nE n) { 


for(1nE 1=0:1<ni1++) 人 
x.push back (Randgen1 ( ) ) : 
) 


7///////////////////////////////////////////////////////// 
: template<o]laSs8 OutDu ヒ 上 エ 上 era ヒエ > 
: Yo1d F111Random1 (OutputTterator x,1nE n) 人 


for(1nE 1=0:1<ni1++) 人 { 
Randgen1 ( ) : 
) 


) 


ま 六 二 二 ニ 


7///////////////////////////////////////////////////////// 
: template<o]ass RanQdomACCe88 エ 上 Ga 上 O エ > 
: Vo1d Binary 8earch1 (RandomACCeS8 エ 上 GraOr 1rg ヒ 


, RandomAcoesgTterator 1as モ ,doub1e va1) { 


1f (binary searoh (Firs , 1as , Ya1 ) 
Cou << Ya] << " extstgs" << end]: 
e18e 
Cou << va] << " doeg no exx1gt リ << end] : 


RanQdomACCe88 エ 上 GraO エ DOS1t1ion = 
1ower bound (First , 1as , Ya1 ) : 
1f (position!=1as モ ) { 
cout << "The Firs el]emen equa1] or greater han " 
<< Ya] << ! 18 " << *DO81E1on << end] : 
) 


DO81 ヒ 1on = uDDer bounQ (Firs , 1ag , Ya1 ) : 
1f (pos1tion!=1as モ ) { 
cout << "The Firs el]emenE greater han " << Ya1 


【 図 14] リス ト 11 の 出力 結果 


<< " 18 " << *DpOg11on << end]1: 


) 


Da1 エ <RandomACCe85 エ 上 era 七 Or , RanQdOmACCGS8 エ 上 Gra ヒ O エ > 
range = equa] range(Firs, 1as ,Ya1 ) : 

cout << "st of e]ements equa1 to " 

whi]e (ranqe .F1irg != ranqe .S8eCond ) { 
Cou 上 << *rande .F1r8 モ ヒ ++ << リリ 

) 


Cou 上 << end]: 


) 


<< Ya] << " are 『": 


7///////////////////////////////////////////////////////// 


: 1n 上 main() 


穫 主 が 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
COu 七 << " 韻 盾 上 # VeCEor 音韻 #" << end1z 
YeCtor<doub1e> Vad(12) : 


//Assign1 (vd, 12) : 
//EFi11Random1 (vd . begin ( ) , 12) : 

copy (stab1e [0] , stab1e [12] ,vd.begin () ) : 
Disp1ay1(" 代 入 後 ",vd.begin ( ) ,vd.end () ) : 


Sor (vd . begin ( ) , vd . end () ) : 
Disp1ay1 ("gsort 後 ",vd.begin ( ) , vd . end ( ) ) : 


Binary searoch1 (vd .begin ( ) , vd. end( ) , 0 .5) : 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
COu 七 << " 韻 盾 # 11g 持寺 寺 " << end1: 
11igt<doub1e> 1d: 


//Assign1 (1d, 12) : 
//F111Random1 (Front inserter (19) , 12) : 

copy (&tab1e [0] , &tab1e [12] ,Front inserer (19) ) : 
Disp1ay1 ("代入 後 ",1d.begin ( ) , 1d.end () ) 


1d. sor キ ( ) : 
Disp1ay1 ("sort 後 ",1d.begin () , 1d .end () ) : 


Binary search1 (1d .begin ( ) , 1d . end( ) , 0.3) : 


7/////////////////////////////////////////////////////// 
Cou 上 << 『" 韻 盾 寺 dQeque 提 盾 #" << end1: 
deque<doub1e> dd: 


//Assign1 (dd, 12) : 
//F111Random1 (baoclkk inserEer (dd) , 12) : 

copy (gtab1e [0] , gtab1e [12] ,back 1nSerer (dd) ) : 
Disp1ay1 ("代入 後 ",dq.begin ( ) , dd. end () ) : 


or (dd .begin ( ) , dd. end () ) : 
Disp1ay1 ("gsort 後 ",dd.begin ( ) , dd . end () ) : 


Binary search1 (dd .begin ( ) , dd. end ( ) , 0.7) : 


7/////////////////////////////////////////////////////// 


reEurn 0: 


) 


7///////////////////////////////////////////////////////// 


1] : 電電 井 VGC ヒ O エ 井 # 半 12: The fFirs e1ement equa] or greaer han 0.3 1g 0.3 
2: 代入 後 0.6 0.9 0.8 0.5 0.9 0.2 0.4 0.1 0.8 0.3 0.9 0.3 13: The firsgt element greater than 0.3 ig 0.4 
3: sort 後 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 14: Ltgt ofF elemenEs equa] to 0.3 are 0.3 0.3 
4: 0.5 exxistgs 15: # せ deque 韻 提 提 
5: The firsgt el]ement equa1] or greater than 0.5 ig 0.5 16: 代入 後 0.6 0.9 0.8 0.5 0.9 0.2 0.4 0.1 0.8 0.3 0.9 0.3 
6: The firsg e]emenE greater han 0.5 sg 0.6 17: sort 後 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 
7: Ligst ofF elemenEs equa] to 0.5 are 0.5 18: 0.7 does no ex1igs 
8 : 提 # 半 118 旧 半井 19: The firsgt el1ement equa1] or greater than 0.7 ig 0.8 
9: 代入 後 0.3 0.9 0.3 0.8 0.1 0.4 0.2 0.9 0.5 0.8 0.9 0.6 20: The first e1ement greater than 0.7 ig 0.8 
10: sort 後 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 21: List of el1ements equa] to 0.7 are 
11: 0.3 exx1gtg 
New Products 一 一 Philips, DVD レコ ー ダ 向け MPEG-2 CODEC「Nexperia PNX7200」 を 発売 
72 オラ ンダ の Philips Semiconductor 社 は 。 DVD レコ ー ダ を ター ゲッ ト と し た MPEG-2 CODEC 用 LST Nexperg ネクス ペリ ァ ) Interface Feb.2004 


PNX7200」 を 発売 し た . DVD+R/+RW 規格 製品 向け の 開発 キッ ト も 用 意 し て いる . 本 製品 は , 0.12 ん m プロ セス で 製造 され て いる . 


OutDpu ヒ エ 上 era ヒ Or 
CODy ( LnDu 上 エエ Ga ヒ Oo エ 上 1 エ ら 8 , 
T エ npDu ヒ 上 T エ 上 era キ or 1a8 七 , 
Outpu ヒ エエ era ヒ C エ eS8u] 七 ) : 

と 定義 され て お り , 第 1, 第 2 引き 数 に コピ ー 元 の コン テ ナ の 
最初 の 要素 と 最後 十 1 の 要素 を 示す サイ テレ ー タ を , 第 3 引き 数 
に コピ ー 先 を 示す イテレータ を 与え ます . 

コピ ー 元 は , 21 行 ~ 2 行 目 で 宣言 され た doub1e 型 の 配列 で , 
これ の 先頭 と 未 尾 二 1 の アド レス を gtab1e [0] , gtab1e [12] 
と し て 与え て いま す . 

STL アルゴリズム で は , この よう に 配列 も コン テ ナ の 一 種 と 
し て , その アド レス を 示す ポイ ンタ を その まま イテレータ と し 

受け 取る こと が で きま す . コピ ー 先 は 84 行 目 で 宣言 され て い 
る vector コ ン テ ナ vq で , あら か じ め 疑 似 乱 数 を 格納 する 領 
域 と し て 12 個 の 要素 を 持っ て いま す . 88 行 目 で は 第 3 引き 数 
に vgd.begin () を 与え て いる の で , すでに 準備 し た 領域 に 先頭 
か ら 順番 に 要素 を コピ ー し て いき ます . 
⑯ ここ に 技 あ り ! 挿入 イテレータ 

リス ト 11 の 88 行 目 で は すでに 準備 され た 領域 に コピ ー し ま 
し た が , STL ア ル ゴ リ ズム の すご いと ころ は , 同じ copy ア ル 
ゴリ ズム を 使っ て 新た な 要素 を 追加 し な が ら コ ピー を 行う こと 
も で きる 点 で す . 

リス ト 11 の 103 行 目 で は copy の 第 3 引き 数 に front _ 
inserter(1q) を 与え て いま す . コピ ー 先 の 1dg は 99 行 目 で 
要素 が 一 つも な いい コンテナ と し て 宣言 され て いま す . 
front inserter と いう 関数 は 引き 数 と し て 与え られ た コ 
ン テ ナ に 対し て push front を 使っ て 要素 を 追加 する 
Front ingsert iterator を 生成 し ます . そし て , それ を 
受け 取っ た copy ア ル ゴ リ ズム は , コン テ ナ の 先頭 位置 に 要素 
を 追加 し て いき ます . 


同様 に 118 行 目 で は copy の 第 3 引き 数 は back _ 


1nserEer (dd) で す . backk inserter と いう 関数 は 引き 数 
と し て 与え られ た コン テ ナ に 対し て push back を 使っ て 要素 
を 追加 する back insert iterator を 生成 し ます . 118 行 目 
の copy は , 114 行 目 で 要素 が 一 つも な い コ ン テ ナ と し て 宣言 
され た ddg の 末尾 に 要素 を 追加 し て 行き ます . 

一 見 単純 に 見 える coopy アル ゴリ ズム で す が , 高度 に 抽象 化 
され た イテレータ を 用 いる こと に よっ て 使え る 場面 が 思い の ほ 
か 広い の で す . 従来 の プロ グラ ミン グ テ ク ニッ ク で は リス ト 11 
の 32 行 ~ 37 行 目 に 示し た Assign1 関数 の よう に , コン テ ナ 
その も の を 引き 数 と し て 受け 取り , どの 位置 に どの よう に コ 
ピー, また は 挿入 する か と いう こと を 固定 し た ライ ブラ リ し か 
作れ ませ ん で し た . 

STL の 考え 方 で は 40 行 ~ 45 行 目 の Fi11Random1 関数 の よ 
うに イテレータ を 引き 数 と し て 受け 取っ て 操作 し ます . 

与え られ る イテレータ の 種類 に よっ て , 

a) すでに ある 領域 へ の 上 書き 


欄 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 」。 そ し て 再考 


b) 先頭 へ の 追加 

c) 未 尾 へ の 追加 

d) 任意 位置 へ の 挿入 

と いっ た 動作 を 切り 替え る こと が で きま す . 
@ sort を 使っ た 並べ 替え 

リス ト 11 の 91 行 目 と 121 行 目 で は コン テ ナ に 格納 され た 内 
容 を 大 小 順に 並べ 替え る sorct ア ル ゴ リ ズム を 使っ て いま す . 
gor エ アル ゴリ ズム は クイ ッ ク ソ ー ト と いう 高速 な アル ゴリ ズ 
ム を 使っ て いて , ラン ダム アク セス が で きる コン テ ナ に し か 適 
用 で きま せん . 

template<cla8s8 RandomACCe88 エ 上 Gra ヒ 〇 の エ > 
VO1d go (RandOomACCG88 エ [上 Ge エ aC エ 上 F ュ 1 エ g 七 , 
RandomAccesgTterator 1ag 七 ) 

yector と deque は ラン ダム アク セス 可能 な の で sort が 
使え ます が , 双方 向 走査 し か で き な い 1ist に は それ が 使え 
な い の で , 特別 に メン バ 関 数 と し て sort が 準備 され て いま 
す . リス ト 11 の 106 行 目 の よ うに , アル ゴリ ズム と コン テ ナ 
の 組み 合わ せ の 中 に は 利用 で き な い も の も ある の で 注意 が 必 
要 で す . 

人 @ binary_search 
実は 二分 検索 を 利用 し た アル ゴリ ズム は , 
D1nmar SGa エ Ch, 1Ower Dound, uDDer bounQ, 
equa] ande 
の 4 種類 が あり ます . いずれ も コン テ ナ 内 の 要素 が すでに 大 小 
順に 並べ 替え られ て いる こと を 前 提 と し ます . 

リス ト 11 の 52 行 目 で 使用 し て いる binary search は , 検 
索 す る 値 に 一 致す る も の の 有無 を boo1 値 で 返し ます . 57 行 目 
の 1ower bound は , 検索 する 値 に 一 致す る 最初 の 要素 の 位置 
を 示す イテレータ を 返し ます . 63 行 目 の upper bound は , 検 
索 す る 値 に 一 致す る 最後 の 要素 十 1 の 位置 を 示す イテレータ を 
返し ます . 70 行 目 の equa1 range は 1ower bounda と 
upper bound の 結果 を 合わ せ て イテレータ の ペア と し て 返し 
ます . 

一 般 に binary_ search も ラン ダム アク セス が 必要 に な る の 
で , 一 見 , 1ist に は 適用 で き な い よう に 思わ れ ま す が , 実は 
binary searoh は , 

template<cCla88 FoOrwardTterator,Cla88 > 
jboo1 biary SearCh (FoOrward エ terafFOr F1 エ 8 七 , 
FoOrwarQdTteraEor as ,oCongst 上 T&va1ue) : 
の よう に 定義 され て お り 1ist で も 利用 で きま す . 

これ は イテレータ の 移動 より も 要素 の 比較 の ほう が 時 間 が か 
か る 場合 が ある こと を 想定 し た た めで す . binary searoh 系 
の アル ゴリ ズム 中 で は イテレータ の 種類 を 判定 し , Random 
Access Iterator な ら ば その まま ラン ダム アク セス を 行い , 
Forward Iterator また は Bidirectional Iterator な ら ば 内 部 的 に 
は 順次 移動 を 行う よう に な っ て いま す . 


New Products 一 TI, 125MSPS の 14 ビッ ト A-D コン バー タ [ADS5500」 を 発売 
Interface Feb.2004 。※Teyas instuments は 。 サン プリ ング 速度 が 125MSPS 時 の 消費 電力 を 750mW に 抑え た 14 ビ ピット AD コン パー タ ADS5500」 を 発 73 
売 し た . 100MHz 入力 時 の S /V 比 は 70dB, SDFR は 82dB で ある . 入力 帯域 幅 は 750MHz. 1,000 個 購入 時 の 単価 は \ 11,400 で ある . 


Part 3 STL 利 用 に 関す る 考 穴 


| な ぜ ア ル ゴ リ ズム の 利用 が 進ま な いか 


STL は も と も と 汎用 アル ゴリ ズム の 開発 を 目指 し た 技術 で 
す . それ に も か か わら ず , 現実 に は 単なる コン テ ナ ラ イブ ラリ 
と 思わ れ て いる こと が 多い よう で す . 汎用 的 な コン テ ナ ラ イブ 
ラリ を 提供 し た こと は それ だ け で も 大 き な 功 績 で す が , で は , 
な せ ぜ 本 来 の 目的 だ っ た 汎用 アル ゴリ ズム の 利用 が 思っ た ほど 進 
まな い の で し ょ うか . 決ま っ た 答 が ある わけ で は あり ませ ん が , 
ここ で 筆者 な り の 意見 を 述べ ます . 

利用 が 進ん で いる 部 分 も そう で な い 部 分 も 含め て , STL は ソ 
フト ウェ ア の 汎用 部 品 化 と いう 目標 に 対し て 大 き な 成 功 を 収め 
て いま す . 問題 は , 現在 の ソフ ト ウェ ア 開 発 技法 に , 部 品 化 に 
よっ て 大 きく 改善 で きる と ころ と そう で は な いと ころ が ある 点 
だ と 思い ます . 部 品 化 も 過ぎ た る は 及ば ざる が 如 し で , 細切れ 
に し すぎ て か えっ て 使い に くく な る 場合 も あり ます . 
@for_each と 関数 オブ ジェ クト の 問題 点 

例 と し て , リス ト 12 と リス ト 13 に , 簡単 な プロ グラ ム を 
for each と 関数 オブ ジェ クト を 使う 方 法 と 使わ な い 方 法 と で 
書い て 比較 し て み ま し た . リス ト 12 の 12 行 ~ 18 行 目 の 


[ リス ト 12] for_each と 関数 オブ ジェ クト を 使っ て 記述 し た 例 


#1nmc1ude <1ostream> 
#1mC1uQde <VGC 上 O エ > 
#1nc1ude <a1gorithm> 
#1nc1ude <numer1C> 
ug1nd name8pace Sd: 


////////////////////////////////////////////////////// 
votd print va1ue(doub1e x) { 

GQ 各 お る る 甘く 旧 
時 


: Yo1d gimp1e1() { 
YeC キ Or<1n キ > a: 
For(1nt 1=0:1<10: ユ ++) a.Dpush back (1) : 


ロロ ロ 
らら ロロ Ooo コ の ロロ よ の いい ロ 


ロロ ロ 
m 只 の 


ロロ ロロ 
ム oo コ の 


For _each (a .begin ( ) , a.end ( ) , print va]ue) : 
Cou 上 << end]: 


:) 
: ////////////////////////////////////////////////////// 


: Yo1d modifFied1() { 
YeCtO エ <1n キ > a: 
for (1nt 1=0:1<10: ユ ++) a.Dpush back (1) : 


Eor each (a . begin ( ) , a .end ( ) , print va]ue) : 
nt sum = accumulate (a .begin ( ) ,a.end() , 0) : 
COu 上 << "Bum=" << Bum << end] 


二 
////////////////////////////////////////////////////// 


: nt main() { 
81mp1e1 ( ) : 
modifFied1 ( ) : 
reEurn 0: 


////////////////////////////////////////////////////// 


Information 一 一 オラ クル , T-Engine 対応 の 小型 デー タベース [Oracle Life for T-Engine」 を 開発 
/4 日 本 オラ クル ( 株) は, T-Engine 対応 の 組み 込み 向け 小型 デー タベース ソフ ト ウェ ア 「 Oracle Life for T-Engine」 を 開発 し , 製品 化 を 


指し て いる . 本 製品 は , デー タベース 機能 と の 連携 も 行え る . 


gimp1le1 と いう 関数 で は vector コ ン テ ナ に 値 を いく つか 入 
れ た 後 , その 結果 を 16 行 目 で Eor each ア ル ゴ リ ズム と 
print va1ue 関数 オブ ジェ クト を 使っ て 表示 し て いま す . こ 
れ と 同じ こと を リス ト 13 の 7 行 ~ 15 行 目 の , 同じ く simp1e1 
と いう 関数 で 行っ て いま す . ここ で は 11 行 ~ 13 行 目 で for 文 
を 使っ て 全 要 素 の 表示 を 行っ て いま す . 

小さ な プロ グラ ム な の で 二 つ の や り 方 に 大 き な 優 劣 の 違い 
は な いよ うに 思え ます . し か し , 大 き な プ ログ ラム で for each 
を 多用 し た 場合 , 筆者 の 経験 で は プロ グラ ム が 細分 化 さ れ す 
ぎ て 非常 に わか り に くい も の に な っ て し まい まし た . も と も 
と , 2 3 行 で 表現 で きる こと を わざ わざ 部 品 に 分 離し て も 読 
み に く く な る だ け で 利点 は いあ まり ない ので は な いで し ょ うか . 

また , 変更 の 容易 性 に も 疑問 が あり ます . た と えば , 前 記 の 
simp1e1 の 表示 ルー プ を 少し 変更 し て , つい で に 要素 の 総和 
を 求め る よう に 変更 し た modifieg1 関数 を 見 て み ま し ょ う . 

リス ト 12 の 場合 , 総和 を 求め る と いう 動作 を 同じ print 
ya1ue 関数 オブ ジェ クト に や ら せ ら れ な いこ と は な い の で す 
が , 面倒 な 書き 方 を し な く て は な り ま せん . 素直 に 総和 を 求 
め る と , 26 行 目 の よ うに accumulate アルゴリズム を 使う こ 
と に な り ま す . この 場合 , コン テ ナ の 走査 を Eor each と 


[ リス ト 13〕 for_each と 関数 オブ ジェ クト を 使わ な いで 記述 し た 例 


ロ 
いい 


ロロ ロ 
らら ロロ Ooo コ の ロロ の DD ロ 


: 
///////////////////////////////////////////////////////// 


: vo1d modifFied1() { 


0 
///////////////////////////////////////////////////////// 


: 1nt main() { 


: 3 
///////////////////////////////////////////////////////// 


#1nc1ude <1ostream> 
#1nc1uQde <VeCtO エ > 

#1nc1ude <a1qgorithm> 
ug1nd name8Dpaoe 8 ヒ d: 


7///////////////////////////////////////////////////////// 

Yo1d simp1e1() { 
YeCO エ <1n ヒ > az 
for (1nt 1=0:1<10: ユ ++) a.Dush back (1) : 

For (Yec 上 Or<1n モ > : : 1EeraEor 1=a.begin() :1!=a.end() :++ ュ ) { 
Cou 上 << * ュ エー << リリ : 

| 


cout << end]: 


YeCtO エ <1n キ > a: 
1nt gum=0 : 
For (int 1=0:1<10: ユ ++) a.push baok (1 ) : 


For (Vector<1n モ > : :1EeraEor 1=a.begin() :1!=a.end() :++ ュ ) { 
cout << * ュ 1 << リリ 
SBUm += * ュ : 


COut << "Sum=" << Bum << enQd]: 


81mp1e1 ( ) : 
modifFied1 ( ) : 
return 0: 
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accumulate で 2 回 行う こと に な り , 処理 が 無駄 に かなり ます . 

一 方 , リス ト 13 の modgified1 で は 単に sum += *i と い 
う 命令 を Eor ェ ルー プ 内 に 追加 する だ け で す . 
人 @ 複 林 な アル ゴリ ズム を 中 心 に 利用 

この よう に , テキ スト エディ タ で プロ グラ ム を 作成 する と い 
う 現在 の ソフ ト ウェ ア 開発 形態 で は , Eor each の よう な 粒 の 
小さ な アル ゴリ ズム は ソー スコ ー ド の 過度 な 分 断 を も た らし て 
プロ グラ ム を 非 効率 的 に し て し まう こと が あり ます . 

リス ト 12 の よう な 方 法 は , ソフ ト ウェ ア 開 発 技法 が 変わ っ 
て , た と えば GUI で 部 品 を つなぎ 合わ せる よう な も の に な ら な 
けれ ば 力 を 発揮 し な い の で は な いか と 思い ます . STL ア ル ゴ リ 
ズム の 説明 は た い が い は for each か ら 始ま り ま す が , そこ で 
利点 を 実感 で き な い た め に 勉強 を 止め て し まう 人 が か な り い る 
の で は な いか と 思い ます . 

筆者 は , 単純 で 粒 が 小さ な アル ゴリ ズム は と りあ え ず 無視 し 
て , 複雑 で 独自 開発 が 難し いも の を 中 心 に 利用 を 始め る の が 良 
いと 思い ます . 部 品 化 と いう コン セプト は 若干 後退 し ます が , 
現実 的 な や りか た で は な いか と 思い ます . 


コン テ ナ の 選択 

STL の 解説 書 を 読む と コン テ ナ の 種類 や 構造 に よっ て , 実行 
効率 の 良い 操作 , 悪い 操作 が ある と 書い て あり ます . そし て , 
どの よう な 操作 を 行う か を 考え て 効率 の 良い コン テ ナ を 選ぶ べ 
し と 書い て あり ます . 

た し か に , それ は まっ と うな 指示 で は ある の で す が , 筆者 の 
考え で は 実際 に コン テ ナ を 利用 する 場面 を 考え る と , 解説 書 に 
お ける コン テ ナ 選 択 と 効率 の 考察 は 限定 的 で , あま り 実 用 的 で 
な いと 思い ます . 非常 に 簡単 な プロ グラ ム を 作る 場合 に は ほ と 
ん ど 気 に する 必要 は あり ませ ん し , 逆 に 本 格 的 な プロ グラ ム を 
開発 する 場合 に は も っ と 深い 考察 が 必要 で す . 

要 は 以下 の 二 つ の 不等式 が 成り 立つ こと が 重要 な の で す . 
a) 使用 頻度 また は 回 数 X 一 回 当たり の 実行 速度 

< 許容 され る 処理 時 間 
b) 要素 数 X 要素 当たり の メモ リ 使用 量 

< 許容 され る メモ リリ ソー ス 量 
人 @ 簡単 な プロ グラ ム の 場合 

た と え 効 率 の 悪い 処理 を 行っ た と し て も , プロ グラ ム が 簡単 
で , 上 記 の a), b) が 確実 に 成り 立つ よう な 場合 は コン テ ナ の 種 
類 や 実行 効率 を 気 に す る 必要 は あり ませ ん . むし ろ 簡 単に 開発 
で きる こと を 優先 すべ き で す . 

人 @ 本 格 的 な プロ グラ ム の 場合 

本 格 的 な プロ グラ ム を 開発 する と き , いち ば ん 注意 が 必要 な 
の は 要素 の 数 で す . STL コンテナ は プロ セス 上 の メモ リ 空間 に 
内 容 を すべ て 展開 する こと を 前 提 と し て いま す . その た め , D) 
の 条件 が 崩れ る こと が 予想 され る な ら ば , STL コン テ ナ を 単純 
に 使う こと は で き な く な り ま す . デー タ の ハー ド ディ スク へ の 


様 準 テン プレ ー ト ライ ブラ リ 
STL の 概 ,。 そ し て 再考 


[リス ト 14〕 コン パイ ル エ ラー の 可能 性 の ある 例 


1: // 悪い 例 , vector の イテレータ は 必ず し も ポイ ンタ と は 限ら な い 
: 井 inC1ude <1OS エ eam> 
: 井 1mC1udeG <V@GCO エ > 
: u81ng namespaoe gd: 


: 1nt main() { 
Vector<doub1e> xx: 
nt 1: 
For ( ユ =0 1 ユ <10: ユ ++) x.push back (1*1 .1) : 


doub1e *ary = x.begin () : // コン パイ ル で き な い 場合 が ある 
for (1=0:1<10: ユ ++) CouE << ary[i] << リリ" 
CoOu << end]: 


return 0: 


退避 , 市 販 デ ー タ ベー ス の 利用 な ど を 考え る 必要 が あり ます . 
も ちろ ん , その 中 で は STL コン テ ナ を 利用 する 場面 が ある と 
思い ます が , むし ろ , 問題 を a), b) の 不等式 を 満た す よ うな 大 
き さ に 分 解す る 設計 力 が 重要 で す . 

この あたり は STL の 解説 書 に 書い て ある こと に と ら わ れず , 
各自 で 判断 する し か あり ませ ん 

パフ ォ ー マ ンス に 余裕 が ある 場合 に は 開発 の 簡便 性 で 選択 し , 
そう で な いと き に は も っ と 広い 範囲 の 検討 を 行い , 単なる コン 
テ ナ の 選択 より は 全体 の 構想 設計 を 重視 し ます . 


STL 利用 の 注意 


最後 に STL を 利用 する 際 の ちょ っ と し た 注意 点 を 述べ ます . 
人 @ 移植 性 


STL を 使っ た プロ グラ ム を 異な る コン パイ ラ に 移植 する 場 
合 , 必ず ANSI/ISO C++ 標準 か どう か を 調べ , きち ん と し た 
STL の 解説 書 を 読ん で , 公開 され て いる 使い 方 を する こと が 重 
要 で す . STL は C++ の あら ゆる 細部 を 利用 し て いる た め , コ 
ン パ イラ の ほう も 余裕 が あり ませ ん . 正式 に 定義 され て いな い 
使い 方 を する と , ある コン パイ ラ で は た また ま 動 作 す る も の の , 
他 の コン パイ ラ で は コン パイ ル す ら で き な いこ と が あり ます . 

ここ で は , その 一 例 と し て vector コ ン テ ナ の イテレータ を 
取り 上 げ ま す . 多く の コン パイ ラ で は vector の イテレータ は 
要素 型 へ の ポイ ンタ と し て 実現 され て いま す . 

リス ト 14 の 11 行 目 で は その こと を 利用 し て begin () と いう 
イテレータ を 返す メン バ 関 数 の 結果 を 要素 型 の ポイ ンタ で ある 
"doub1e *ary に 代入 し て いま す . 現在 出回っ て いる 80% 以 
上 の コン パイ ラ は この よう な 記述 を 受け 付け て し まい ます . 

と ころ が, ANSI/ISO C++ で は vector の イテレータ は 実装 
に 依存 する 任意 の 型 で 良い と 定め られ て いる た め , リス ト 14 
の 11 行 目 は コン パイ ル エ ラー と な る 場合 が あり ます . 

@ 追加 , 削除 後 は イテレータ を 再 取得 

コン テ ナ の 中 身 を 参照 し な が ら , 同時 に 追加 や 削除 を 行い た 
い 場 合 に は 注意 が 必要 で す . と いう の は , イテレータ の 内 容 は 
コン テ ナ に 追加 や 削除 を 行う 前 後 で 保存 され る こと が 保障 され 
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[リス ト 15〕 イテレータ の 内 容 の 保存 は 保障 され な い 


: #1hnc1ude <1ostream> 
: 韻 1mC1uQdG <V@GCO エ > 
: uS1ng nameSspace 8td: 


: //////////////////////////////////////////////////////// 
: votd badg1 () { 

Behe 細 叶 

YGCtO エ <1n> 交 : 

for ( ュ ユ =0:1<5: ユ ++) xx.push back (1) : 


// ある 状態 で begin () , end() を 取得 

YeCO エ <1n ヒ > : : 1 上 erator Firs = x.begin() : 
YeC 七 〇 <1n ヒ > : : 1Eerator 1]ags 上 = x.end(): 

YeC 七 〇 <1n 七 > : : ユエ 上 Ga 上 CT D: 

For (p=F1irgt jp!=1ag :++p) Cout << *D << " す : 
Cou << endqd1: 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の の ロロ よ の いい ロ 


ロロ ロ 
m 只 の 


らら ロロ ロロ 
らら oo コ の 


// 要素 を 追加 


For ( ユ =5 ユエ <10: ユ ++) xx.push back(1) : 


// !!! 追加 前 に 取得 し た イテレータ を その まま 使用 !!! 
For (p=E1rgt:p!=1agt :++D) Cou << *D << り 7: 
Cou 上 << end]: 


D DO い 
の DO ロ 


:) 


: 7////////////7///////////////////7/////////////////////// 
: Yotd gocd1 () { 

1nE 1: 

YeC 〇 <1n ヒ > 

For ( ュ ユ =0j1<5: ユ ++) xx.push back (1) : 


DO DD DO) い 
o コ の の 


の 天 】 
ら o 


// ある 状態 で begin () , end() を 取得 

YeCO エ <1n ヒ > : : 1 上 erator Firs = x.begin() : 
YeC 七 〇 <1n ヒ > : : 1Eerator 1]as 上 = x.end(): 
YeC 七 〇 エ <1n 七 > : : ユエ 上 GatCT D: 

For (p=F1irg :p!=1ag :++D) Cout << *D << 『 
Cou << end]: 


// 要素 を 追加 

For ( ユ =5 1 ユ <10: ユ ++) xx.push back(1) : 

// 追加 後に begin () , end() を 再 取得 

Firg = x.begin() : 

1ast = x.end() : 

For (p=F1rgt :p!=1ag 上 :++D) CoOuE << *D << " 『: 


5 Cou << end]: 
: 】 
7//////////////////////////////////////////////////////// 
: 1nE main() { 

9ood1 ( ) : 


bad1 () : 
return 0: 


の 
//////////////////////////////////////////////////////// 


て いな いか ら です. 

た と えば リス ト 15 の 6 行 ~ 24 行 目 の baa1 と いう 関数 の 中 
で , 19 行 目 の 要 素 追加 の 前 に 取得 し た イテレータ first, 
1ast を その まま 追加 後 の 22 行 目 で 利用 し て いま す . この よう 
な 使い 方 を し て も コン テ ナ の 種類 や 状況 に よっ て は 所 望 の 動作 
を し て し まう こと が あり ます . 要素 追加 の 頻度 が 低い 場合 に は , 
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[リスト 16] 古い コン パイ ラ で 問題 が 起こ る 例 


: #1nc1ude <map> 

: 井 1mC1ude <eGCO エ > 

: 井 1inC1ude <11g ヒ > 

: 韻 1nc1ude <s 上 ring> 

: u81ng namespaoe gd: 


: map<8 ヒ エ 1md , マ GCO エ <1n モ > > a1: 

: maD<8 ヒ エ 1md , で ら C 上 O エ <VGCEO エ <1n ヒ > > > a2: 

: maD<8 ヒ エ 1md , マ ら C 上 O エ < びら CO 上 O エ < ざら GCEO エ <1n ヒ > > > > 83: 

: map<8 ヒ 1md , ざら C 上 O エ < ざら GC 上 〇 < び GCO エ <118 ヒ <1n セ > > > > > 8a4: 
: VGC 上 O 〇 エ < び G ら CO 〇 エ <VGC 二 O エ <1n ヒ > > > 1: 


ロロ ロ 
ら ロ Ooo コ の ロロ よ の いい ロ 


: temp1ate<ol]asg > 
: vo1d fF(Tg x) { 
呈 : :1terator 1: 
For(1=x.begin() :1!=x.end() j++1) { 
人 中 
) 
S 


13 
14 
1 
16 
眉 六 
18 
19 


NN 
】 


: nt main() { 
F (1) : 
return 0: 

: } 


KO DD DO い 
選 の DD ロビ 


誤動作 が ご くま れ に し か 発生 し な いた め , た い へ ん 見 つけ に く 
い 不 具合 を 埋め 込む こと に な っ て し まい ます . STL を 使う 場合 
に は , た また ま 動 作 し た か ら と いっ て 油断 せ ず , きち ん と 正式 
な 動作 仕様 と 制限 を 確認 する よう に し まし ょ う . 
⑯ コン パイ ラ の 制限 

最近 は コン パイ ラ 技 術 が 向上 し て , か な り 複 雑 な STL の 使い 
方 を し て も コン パイ ル で きる よう に な り ま し た . し か し , 古い 
コン パイ ラ の 中 に は リス ト 16 の 7 行 ~ 11 行 目 に 示し た よう な コ 
ン テ ナ の 入れ 子 や 15 行 目 に 示し た よう な ご く 普通 に 見 える 宣言 
文 を コン パイ ル で き な い も の も あり ます . STL は 一 見 単純 に 見 
えて も , 中 身 は 複雑 怪奇 . コン パイ ラメ ー カ ー 泣 か せ の 代物 で 
す . 一 気 に 複雑 な 記述 を せ ず , コン パイ ラ の ご 機嫌 を うか が い 
な が ら 少 し ずつ や り た いこ と を 実現 し て いく と 良い で し ょ う . 


お わり に 


STL は た い へ ん 有用 で 汎用 的 な ライ ブラ リ な の で , C++ で 
プロ グラ ム を 書く 人 に は か な ら ず マス ター し て ほし いと 思い ま 
す . し か し , すべ て 満遍なく 勉強 する と 膨大 な 時 間 が か か る の 
で , 本 章 で 説明 し た よう に 1ist, deque, map, それ に sort, 
binary searoh な ど , いく つか の 重要 な コン テ ナ や アル ゴリ 
ズム か ら 始め る と 良い で し ょ う . 
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更 要 求 に 対応 する た め , プロ ジェ クト の バー ジョ ン 管理 や 変更 の 自動 検証 機能 な ど を 備え て いる . 


TEMPLATE PROGRAMMING 


使い 慣れ た 言語 で , 今日 か ら 役立つ 
言語 で 使え る 
コン テ ナ ラ イフ ラリ 


らら SS で の 寺 で (N。 (CHF 同 計 ie の デシ ラレー ドラ 回 多 ラ ミ シ ク 人 欠 し で き 和 。 し 恋し 。 組 
み 込 み 分 野 で は , C 言 語 を 用 いて 開発 する こと も 多い と 思わ れる . そこ で 本 章 で は , STL の 諸 
機能 の 中 で も も つと も UM 同 


様 の 機能 を 提供 する C 言語 向け ライ ブラ リ を 紹介 す 


| 得 習 : STL の コン テ ナ ラ イブ ラリ 


STL は , 次 の よう な 特徴 を も っ た コン テ ナ ラ イブ ラリ で し た . 
e 型 に 関す る 安全 性 

テン プレ ー ト を 用 いて 実現 し て いる た め , コン テ ナ ラ イブ ラ 
リ と し て 利用 し た 場合 も , 型 検査 が 行わ れ ま す . 
e 高速 

同じ く テ ンプ レー ト を 用 いて 実現 し て いる た め , 関数 ポイ ン 
タ や 仮想 関数 呼び 出し を 経由 する 必要 が あり ませ ん . この た め 
オー バ ヘ ッ ド が 少な く , また , コン パイ ラ に よる イン ライ ン 展 
開 な どの 恩恵 を 受け る こと が で きる た め , 高速 で す . 
e イ テレ ー タ を 介し た , 汎用 アル ゴリ ズム と の 組み 合わ せ 

これ ら の うち , 汎用 アル ゴリ ズム と の 組み 合わ せ 機 能 に つい て 

, 残念 な が ら 今回 紹介 する C 言 語 の ライ ブラ リ で は 満足 で きま 

せん . これ は , アル ゴリ ズム と コン テ ナ を 仲介 する イテレータ が , 
本 章 で 紹介 する ライ ブラ リ に は 存在 し な いこ と が お も な 理由 で す . 

それ で も , マク ロ 展 開 と 組み 合わ せれ ば 同様 な 機能 の 実現 は 不 
可能 で は あり ませ ん が , マク ロ を 使っ た 場合 , 開発 や デバ ッ グ の 
手間 な ども 増え て し まう た め , 今回 は 考え な いこ と に し ます . 
の 機能 を 使い た い 場 合 還 了 ES 

本 章 で 紹介 する コン テ ナ ラ イブ ラリ は , GNOME/GTK プロ ジェ 
クト が 中 心 に な っ て 開発 し て いる glib と , BSD 系 フリ ー UNIX プ 
ロジ ェクト が 開発 し て いる queue .h お よび tree .h です. 


| glib の 機能 と 解説 


glib は , コン テ ナ ラ イブ ラリ , メ モリ 管理 ライ ブラ リ と し て の 範 
ちゅ うに と ど ま ら ず , さま ざま な アプ リケーション か ら 使え る 便利 
な 関数 を 多く 含ん だ ライ ブラ リ で , 次 の サイ ト か ら 入手 で きま す . 

FEp : / / Ftp . gk . org/ pub/gtk/Y2 . 2/ 
9g11b-2.2.3 .tar.dg 
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glib の ライ セン ス は LGPL な の で , 製品 の エン ド ユー ザー に 対 
し て , glib ソ ー ス コー ド を 入手 で きる こと を 保証 する 必要 が あり 
ます が , glib を 組み 込ん だ バイ ナリ を 配布 する 場合 に , その ソー 
スコ ー ド の すべ で glib 以外 の 部 分 ) を 公開 する 必要 は あり ませ ん . 
詳し い ラ イセ ンス に 関し て は LGPL の ライ セン ス 条 文 を 参照 し て 
くだ さい . リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル は , http : / /deve1oper . 
gnome . org/doc/APT/2.0/g1ib/index .htm1 か , また は 
ソー ス 配 布 中 の docs/refFerence/g1ib/htm1 / 1ndex . htm1 
か ら 参 照 で きま す . 

コン テ ナ ラ イブ ラリ と し て の glib は , 単 方 向 リ スト ( g _s1ist), 
双方 向 リス ト ( g_1ist), 未 尾 へ の ポイ ンタ 付き 双方 向 リス ト 
( g queue), サイ ズ 拡 張 可 能 な 配下 g array, g_ptr array, 
g_byte array), ハッ シュ テー ブル ( g hash tab1e), 平 
衡 探索 本 g tree) な ど な ど , 数 多く の デー タ 型 を 提供 し て い 
ます . これ ら は , gpointer と いう 型 を 経由 し て アク セス する 
た め , 型 に 関す る 安全 性 は あり ませ ん . また , リス ト を た どる 
以外 の ほとん どの 機能 は 関数 呼び 出し を 用 いて 利用 する の で , 
STL に 比べ る と 速度 的 に も 若干 劣る 場合 が ある と 思わ れ ま す . 

で は , 使用 例 を 見 て み ま し ょ う . 

@g slist 

g_s1ist は , 単 方 向 リス ト を 実現 し て いま す . 

リス ト 1 リス ト 3 は , 標準 入力 か ら 読 ん だ 各行 を , g_s1ist 
prepend ( ) で 変数 1ist が 指す リス ト の 先頭 に つけ 加え ます . 
subr.h は リス ト に 含ま れ て いま せん が , 本 章 の プロ グラ ム 中 
で 定義 され て いる 共通 関数 の プロ ト タイ プ 宣 言 を 集め た ヘッ ダ 
で す . プロ グラ ム の 最後 で は , g_s1ist foreach ( ) を 使っ 
て , リス ト を 構成 する 各 ノ ー ド に つい て , 先頭 か ら 順番 に 
print 1ist node() を 呼び 出し て 表示 し ます . リス ト の 末尾 
で は な く 先頭 に つけ 加え て いく ため , 結果 と し て , この プロ グ 
ラム は , 入力 ファ イル の 各行 を 逆順 に 表示 する こと に な り ま す . 

型 dsrist は , 次 に 示す よう に 定義 され て お り , リス ト 構造 
の 先頭 を 指す ポイ ンタ 型 と ,。 リ スト の 各 ノ ー ド を 表す 型 の 両方 
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[リスト 1] subr_strdup.c 


#1inc1ude <stdio.h> 
#1inc1ude <std11b .h> 
#inc1ude <string .h> 
#inc1ude "subr.h" 


Char * 
eS8trdup (cons Char *8 エ C) 


( 


Char *Qg = grdup (8 エ C) : 


if (ds == NULL) { 
Fpr1ntFfF (gtder エ , "no memory\n リ "): 
ex1 (EXTT FATLURE) : 


) 


eturn dQg: 


ィ ス 


リス ト 3】] glib_slist.c 


#1inc1ude <stdio.h> 
#inc1ude "subr.h" 
#ino1ude <g11b .h> 


Yo1d 
pr1nE 11s node (gpoinEer data, qpo1nter user daa) 


( 


Char *8 = da 上 a: 


Drintf ("を 8\ ぎ mn", 8) : 


GSL1gt *1]1g 上 = NULL: 
Char *]1nG: 


while ((1ine = get 1ine a11oo(stdin) ) != NULL) 


1ist = g sg1is prepend(11st, 1ine) : 
9_s1is foreach(11gst, pr1nt 11s node, NULL) : 
reurn 0: 


の 目的 で 使わ れ ま す . 
typedef struo 上 GSL1gst GSLig : 
gtruct GSLig { 
dpotner daa: 
GSTi1 a 七 *nmexx : 
) 
プロ グラ ム 中 の , 
9 _g1ig foreach(1ist, prir 1igst node, NULL) : 
と いう 行 は , 
For (e = 1]igt: @e != NULL: @e = 


9_s1ist next (e) ) { 
pF1ntF ("を gs", (Char *)e->daa) : 
) 
の よう に 書き 下す こと も で きま す . 
この プロ グラ ム で , g gs1ist prepend() の 代わ り に 
g_s1ist append ( ) を 用 いる と , 入力 行 は リス ト の 末尾 に 追 
加 さ れ , 最終 的 な 表示 は 正 順 に な り ま す . 
し か し , g _s1ist append ( ) の 利用 は , じつは あま り 好ま 
し く あ り ま せん . と いう の は g s1ist が リス ト 未 尾 へ の ポイ 


[ リスト 2] subr_line.c 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 
#1nc1ude <string .h> 
#1nc1ude "subr.h" 


Char * 
det 1ine a11oo(FTLE *fp) 
{ 
char buf [BUESTZ] : 
nt 1en: 


if (FEgets(bufF, gizeofF bufF, Fp) == NULL) 
return NULL : 

1en = gtr1]en (buf ) : 

if (1en > 0 sg bufF[1en - 1] == ' ぎ \n') 
bufF[1en - 1] = ! ぎ 0!: 

return eg8trqdup (buf ) : 


ンタ を 保持 し て いな いた め , g _s1ist append( ) は , リス ト 
中 の すべ て の ノー ド を た どら な いと 未 尾 に ノー ド を 追加 する こ 
と が で き な い か ら で す . この た め , リス ト 中 の ノー ド 数 を と 
する と , g s1ist append ( ) の 一 回 の 呼び 出し に は Q W) の 
実行 時 間 が か か っ て し まい ます . し た が っ て , g sl1ist 
append ( ) を 利用 する よう に し た バー ジョ ン を / 行 の ファ イル 
に 対し て 実行 する と , プロ グラ ム 全 体 の 実行 に は C W?) の 時 
間 コ スト が か か り ま す g slist prepend ( ) の 場合 , 1 回 の 
コス ト は Q 1) なので, プロ グラ ム 全 体 の 実行 コス ト は Q が ) 
で 済む ]〕. 

その た め , リス ト 未 尾 へ の アク セス が 必要 な 場合 に は g_s1ist 
は 用 い ず , glib な ら g queue を 使う か , ある い は BSD の 
queue .h に ある sraArriO を 用 いる の が 望ま し い 方 法 で す . 

この よう に , ある 操作 を 行う イン ター フェ ー ス が 用 意 さ れ て 
いる か ら と いっ て , 必ず し も その 操作 の 効率 が 良い と は 限ら な 
い の で 注意 が 必要 で す . と くに g s1ist の 場合 ,g s1ist_ 


insert before(), g_s1ist remove 1ink() と いっ た 操 
作 ま で , Q W) の コス ト が か か り ま す . 
@g list 


リス ト 1 の Gsrist を Grist に 書き 換え , g s1ist を g 1ist 
に 書き 換え る と , 双方 向 リ スト を 用 いた コン テ ナ に な り ま す . 
リス ト 構造 の 先頭 を 指す ポイ ンタ 型 お よび リス ト の 各 ノ ー ド を 
表す 型 と し て 用 いら れる erist は , 次 の よう な 構造 体 で す . 
typedef gsEruo 七 GLigt GL1g: 
gtruc 上 GTLigsE { 
dpo1nter dQaa: 


GLii ga *m ら 6 メト : 


GLi gs * わ エ @GVY: 
| 
単 方 向 リ スト と の 違い は , g 1ist previous () を 用 いて リ 
スト を 逆順 に た どる こと が 可能 な こと と , g 1ist insert 
before (), g 1ist remove 1ink ( ) が 定数 コス ト : Q 1) 
に な る 点 で す . g 1ist append() の コス ト が Q /) で ある 点 
は 単 方 向 リ スト の 場合 と 変わ り ま せん . 


Information 一 一 日 本 ニュ ユー ドメイン , 「.np] ドメイン の うち 「.co.np」 と 「.pv.np」 の 登録 を 受け 付け 
78 (株 ) 日 本 ニュ ー ド メイ ン は ,「 .nE ドッ トニ ッ ポ ン )」 ド メイ ン の う ち 。 企 業 向 け の .conp」 と 個人 向け の .pv.np」 の 登録 を 受け 付 Interface Feb.2004 
け 開 始 し た . 料金 は ,「 .co.np」 が 半 10.000,「 .pv.np」 が \ 5.000 で ある . と も に 年 間 管 理 料金 と 登録 料金 は 無料 で ある . 


@ g_queue 
g_queue は , 末尾 へ の ポイ ンタ 付き の 双方 向 リ スト で す . 
STL の 1ist コン テ ナ と 機能 的 に 対応 し ます . g queue は , 先 
頭 要素 お よび 末尾 要素 へ の ポイ ンタ を 下記 の Goueue 型 と し て 
保持 し て いま す . 
typedefF 8 ヒ rucC GOueue GOUu@UG : 


8 ヒエ uC 上 GOueUu@ 


( 
GLig *head: 
GTLi1 a 七 * ヒ 上 a1] : 
gu1n 1ength: 
) : 


リス ト の 各 ノ ー ド は , 単なる 双方 向 リス ト と 同様 に , GList 
型 を 用 いて いま す . リス ト 4 は , リス ト 1 を g queue を 用 いて 
書き 直し た も の で す . g_s1ist お よび g 1ist の prepend ( ) , 
_append( ) に 対応 する 関数 は , g queus で は それ ぞ れ 
g_gqueue push head(), g_queue push tai1() と いう 名 
称 に な っ て いま す . また , 先頭 お よび 未 尾 か ら ノ ー ド を 取り 除 
く g_gueue pop head(), 9 _queue pop ai1 () 関数 も 用 
意 さ れ て お り , この プロ グラ ム で は , それ ら を 表示 の 際 に 使っ 
て いま す . この た め リ スト 1 と 異な り , 表示 時 に リス ト を 破壊 
し , ノー ド を 順次 捨て て いく こと に な り ま す . 

g_gueue に は な ぜ か foreact ( ) 関数 が 用 意 さ れ て いま せ 
ん . し か し , 各 ノ ー ド は erist 型 な の で , 表示 部 を 次 の よう 
に すれ ば , リス ト 1 と 同様 に , リス ト の 内 容 を 変更 せ ず に 表示 
する こと が で きま す . 

9 1ig foreach(1igs 上 ->head, Drin 1ig node, 
NULL) , 
当然 , これ は 次 の よう に 書く こと も で きま す . 
For (node = 1]igt->head: node != NULI : 
node = g 1ts next (node) ) { 
DF1nEFf ("も 8\m", (ohar *) node- >dQa キ a) 
) 

し か し , この よう に g 1ist 用 の 関数 を g gueue に 対し て 
用 いる こと が , glib の 開発 者 か ら 見 て 推奨 で きる 用法 で ある の 
か どう か は よく わかり ませ ん . 

g_queue に は リス ト 末尾 へ の ポイ ンタ が ある の で , リス ト へ 
の デー タ 挿入 処理 に お いて g gueue push head() の 代わ り 
に g queue push tai1 () を 呼ぶ よう に する か , ある い は リ 
スト の 表示 処理 に お いて , g gueue pop_head() の 代わ り に 
g_queue pop ai1 () を 呼ぶ よう に すれ ば , 表示 を 正 順 で 行 
うこ と が で きま す . g gueue 用 に 用 意 さ れ て いる 操作 は すべ 
て 合理 的 な コス ト で 実行 可能 で す ( g_queue free() 以外 は す 
べ て 定数 コス ト ). 

人 @ サイ ズ 拡 張 可 能 な 配列 
( g_array, g_ptr_array, g_byte_array ) 
STL の vector に 相当 する 機能 で す . これ に つい て は , glib 


[リスト 4〕 glib_queue.c 


#ino1ude <sgtdio.h> 
#inc1ude <std1ib .h> 
#inc1ude "subr .h" 


#1ino1ude <qg11b .h> 


ミセ 

matn ( ) 

{ 
GOueue *11g 七 9_queue new () : 
Char *]11nG: 


while ((1ine = get 1ine a11ooc(stdin) ) != NULL) { 
9_queue push head(11st, 1ine) : 

) 

while ((1ine = g queue pop_head(1is) ) != NULL.) { 
printF ("sg\ ぎ mn" , 11ne) : 
Free (11ne) : 

) 


return 0: 


リフ ァ レ ンス マニ ュ ア ル の トッ プペ ー ジ 中 の List of Examples" 
に ある GAarray, GPtrA ェ ray, GByteArray の 項目 に 利用 例 
が あり ます . 

@ g_hash_table 

ハッ シュ 表 で す . C++ 言語 標準 を 策定 する 際 に は 時 間 的 制 
約 か ら , STL に は ハッ シュ 表 の 定義 が 含ま れ ま せん で し た ま 「. 
し か し 現実 の 応用 で は , ハッ シュ 表 は も っ と も 良く 利用 され る 
コン テ ナ 型 の ー つ で し ょ う . 

ハッ シュ 表 は , STL の 標準 コン テ ナ で ある set, mu1tiget, 
map, mu1timap の よう な , 連想 記憶 型 の 検索 を 提供 し ます . 
た だ し , STL の 標準 連想 コン テ ナ と は 異な り , デー タ を sort 
され た 順序 で アク セス する 機能 は あり ませ ん . 

その 代わ り , STL の 標準 連想 コン テ ナ で は 連想 アク セス に 
( デー タ 件 数 を W と し て ), Q log W) の 時 間 コ スト が か か る の に 
対し , ハッ シュ 表 を 使う と C 1) と より 高速 に 検索 で きま す . 
た だ し , STL の 標準 連想 コン テ ナ の 場合 , 最悪 の 場合 で も O 
( log W) し か 時 間 が か か ら な いこ と が 保証 され て いま す が , ハッ 
シュ 表 は 平均 的 な 性 能 と し て QO 1) で ふる まう だ け で あり , 最 
悪 の 場合 に は Q A) と , リス ト 構造 を 使う の と 変わ ら な い 性 能 
に 落ち て し まい ます . 

と は いっ て も 適切 な ハッ シュ 関数 を 選択 し て いれ ば , 現実 に は 
ほぼ 常に Q 1) に 近い 性 能 を 示し ます . た だ し , 意図 的 に 最悪 の 
場合 を 狙わ れ た 場合 に は この 限り で は な い の で , そう いう 場合 
考慮 せ ざ る を 得 な い 状 況 で は , ハッ シュ 表 で は な く 平衡 探索 木 を 
用 いた ほう が 良い で し ょ う . AWK や Perl の よう な スク リプ ト 言 
語 が 提供 する 連想 配列 も ハッ シュ 表 を 用 いて 実現 され て いま す . 

リス ト 5 て リス ト 7 は , ハッ シュ 表 の 使用 例 で す . この 例 で 
は , コマ ンド 行 で 指定 し た ファ イル を 読み 込み , その ファ イル 
に 含ま れる 単語 の 出現 頻度 を 記録 し ます . その 後 , 標準 入力 待 
ちの 状態 に 移り , 標準 入力 か ら 「 1ist」 と 入力 する と 全 単 語 と 


注 1: た だ し , ほとん どの STL 実装 は , 非 標準 機能 と し て ハッ シュ 表 を 含 
ん で いる . 


New Products 一 一 シス テム イン テグ レー タ , Oracle 用 の 開発 ツー ル 「SI Object Browser Read Only Edition]」 を 発売 


Interface Feb. 2004 (株) シス テム イン テグ レー タ は , 同社 の Oracle 用 


の 開発 ツー ル SI Object Browser」 の 機能 限定 服 SI Object Browser Read Only 79 


Edition」 を 発売 し た . テー ブル デー タ の 参照 の み が 行え , デー タレ コー ド の 作成 や 削除 , 更新 と いっ た こと は 行え な い . 


頻度 の 対応 表 ,「 1ookup 単語 」 と 入力 する と 指定 し た 単語 と そ 
の 頻度 を 表示 し ます . 

glib で ハッ シュ 表 を 表現 する 型 は GHashrab1e で す . リス ト 7 
の map init() に ある よう に , ハッ シュ 表 の 初期 化 時 に は , 連 
想 探索 キー の 比較 関数 と , 探索 キー か ら ハ ッシュ 値 を 求め る 関 
数 の 二 つ の 関数 を 指定 する 必要 が あり ます . ここ で 指定 し て い 
る word_hash () 関数 は Perl 言語 の 連想 配列 の 実装 で も 用 いら 
れ て いる も の で , ご く 簡単 な わり に は 良い 性 能 を 示す こと が 知 
られ て いま す . 

な お , glib は 標準 的 な 文字 列 用 比較 関数 お よび ハッ シュ 関数 と 
し て g str equa1 お よび g str hash を あら か じ め 提 供し て 
いる の で , 文字 列 に 対す る ハッ シュ 表 を 作成 する 場合 , 実際 に は 
この 例 の よう に 自分 で 比較 関数 と ハッ シュ 関数 を 作成 する 必要 は 
あり ませ ん . ここ で 実装 を 示し た の は 単に 例 と し て の も の で す . 

glib は , 文字 列 用 以外 に も , ポイ ンタ 値 gpointer) を その 


[リスト 5] subr_alloc.c 


#1inc1ude <stdio.h> 
#1inc1ude <std11b .h> 
#inc1ude "subr .h" 


Vo1d * 
ema11oc(s1ze 上 gze) 


( 


Yo1d *Dp = ma11oo(gize) : 


1f (p == NULh) { 
Fpr1ntFfF (gtder エ , "no memory\n リ "): 
ex1 (EXTT FATLURE) : 


) 


return D: 


[リスト G] main_word.c 


#ino1ude <ctyDe .h> 
#ino1ude <gtdio.h> 
#1inc1ude <std11b .h> 
#inc1ude <sgtring .h> 
#inc1ude "subr .h" 


Char * 
de 上 word a11oo(FTLE *fD) 
{ 

nt o, 1en: 

char buf [BUFSTZ] : 


whi1e ((o = geto(fFp) ) != EOF gg !1ga1num (で ) ) 


1F (C == EOF) 
return (NULL) : 
/* asgsert (isa1num (c) ) : */ 
1en = 0: 
do { 
ifF (1en >= sgizeoF (buF) - 1) /* Eoo 1ong */ 
break : 
bufF [1en++] = Oz: 
) whi1e ((c = getc(fFp) ) != EOF gg sa1num (で) ) : 
buf [1en] = ' ぎ 0!: 
return e8trqdup (buf ) : 


) 


int 

matn(1n argc, Char **arGdV) 

{ 
FTTLE *worQd_ fp』 
Char *word, bufF [BUFSTZ] , cmd [BUFSTZ] , arg [BUFSTZ] : 
nt omdo: 


まま 連想 キー と し て 使う 場合 と , 整数 値 gint) を 連想 キー と 
し て 使う 場合 に つい て , 比較 関数 と ハッ シュ 関数 を 用 意 し て い 
ます . これ は それ ぞ れ g girect egua1 ( ) /9 direot 
hash() と , g nt egua1 () /g_ nt hash() です. 

ハッ シュ 表 を 用 いた 連想 検索 は , リス ト 7 の yord addg() や 
word 1ookup() か ら わ か る よう に, g hash tab1e 1ookup () 
関数 で 行い ます . また , ハッ シュ 表 に 新た に デー タ を 追加 する 
に は , wordg_adqd() に ある よう に g hash tab1e inser () 
を 用 いま す . 

な お , リス ト 7 で は 構造 体 word frequency に , 連想 キー 
を wordq メ ン バ 変 数 と し て 含ん で いま す . 実際 の 応用 で は , こ 
の 例 の よう に 各 ノ ー ド に 連想 キー も 記憶 し て お く と 便利 な こ 
が 多い の で す が , この 例 で は 実際 に は word メ ン バ 変 数 を アク 
セス し て いな い の で , 省略 し て も か まい ませ ん . 

@⑯g_tree 

平衡 二分 探索 木 で す . STL の 標準 連想 コン テ ナ で ある set, 
mu1tiset, map, mu1timap に 対応 し ます . 平衡 化 を 行わ な 
い 単 な る 二分 木 も , 連想 記憶 を 実現 する た め の 探 索 木 と し て 使 
えま す が , その 場合 に は 二分 木 の 左右 の 高 さ の バラ ンス が 崩れ , 
性 能 が 極め て 悪化 する こと が 多い の で , 汎用 の ライ ブラ リ の 探 
索 木 と し て 用 いる に は , 平衡 化 が 必須 で す ( た と えば すでに 
sort され た デー タ を 初期 デー タ と し て 二分 探索 木 に 与え る と , 
すべ て の ノー ド が 親 ノ ー ド の 右 の 子 と し て 連結 され て , 実質 上 
リス ト と 同様 な 構造 に 縮退 し て し まい , 探索 コス ト が Q /) に 
な っ て し まう )。 

ほとん どの STL の 実装 で は , 平衡 探索 木 と し て 赤黒 木 を 採 
用 し て いま す が , glib で は AVL 木 を 用 いて いま す . AVL 木 は , 


map_ ini () : 

if (argc != 2) { 
Fprintf (stderr, "miss1ng 1npuE Fi1ename\m") : 
ex1 ヒ (EXTT FATLURE) : 


FE ((word fp = fopen (argV [1] , "エリ") ) == NULL) { 
Fpr1intFf (stderr, "oanmmo Open も sg\nm", ardV[1] ) : 
ex1 (EXTT FATLURE) : 


while ((word = ge word _a11oo(word_fp) ) != NULL) { 
word add (word) : 
} 


Fc1ose (word_fp) : 


whi1e (Fgets(bufF, sizeoF bufE, sdin) != NULL) { 
cmdo = sscanfF (buf , "を 8 名 5", Cmd, ar9) : 
ifF (cmdo == 0) 
Con1nue : 
if (strcmp(cmd, "11igt") == 0) { 
word 11s() : 
) el1se 1F (strocmp(cmd, "1ookup") == 0) { 
if (cmdc < 2) { 
Fprintf (stderr, "mitsg1ing word argdument\n") : 
) el1se { 
word 1ookup (ar9) : 


) el1se { 
Fpr1ntF (st 上 der エ , "8: unknown command\m", Cmd) : 
} 


) 


return 0: 
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Development for に mode」 の 提供 を 開始 し た . 


二分 木 の す べ て の ノー ド に つい て , 左 の 子 と 右 の 子 の 高 さ の 差 
が た か だ か 1 し か 違わ な いと いう 基準 で 平衡 化 さ れ た 二分 木 で 
す . 完全 に バラ ンス され た 木 に 比べ て , 最悪 で も 45% し か 木 の 
高 さ が 増え な いこ と が 知ら れ て いま す . 

アル ゴリ ズム の 理論 上 で は , 平衡 化 の た め の 木 の 回 転 操作 の 
回 数 の 違い で , 赤黒 木 の ほ う が 優れ て いる と 見 な され る こと が 
多い の で す が , AVL 木 の ほ う が 木 の 高 さ 自体 は 低く な る た め 
と く に 木 へ の デー タ の 挿入 や 削除 の 回 数 より も 検索 の 回 数 の ほ 
う が 多い 場合 に は , AVL 木 の 方 が 実際 に は 高速 で ある こと も 
し ば し ば あり ます . 

リス ト 8 は , ハッ シュ 表 の 場合 と 同様 に 単語 の 出現 頻度 を 数 
える プロ グラ ム の 例 で す . glib で 平衡 探索 木 を 表現 する 型 は 
GTree です. リス ト 8 の map init() に ある よう に , 平衡 探 
索 木 の 初期 化 時 に は , 連想 探索 キー の 比較 関数 が 必要 で す . 
ハッ シュ 表 の 場合 の 比較 関数 は , キー が 等 値 か どう か を 判別 し 
て 真 偽 値 を 返す 関数 で し た が , 平衡 探索 木 の 場合 に は , キー の 
大 小関 係 を 比較 し , 負 の 数 ・ 零 ・ 正 の 数 の 返り 値 で . それ ぞ れ 
小 ・ 等 価 ・ 大 を 表す 関数 が 必要 な の で 注意 し て くだ さい 

連想 検索 は , リス ト 8 の wordg agd ( ) や word 1ookup ( ) 
か ら わ か る よう に , g tree 1ookup ( ) 関数 で 行い ます . デー 

の 追加 は , word _ adad() か ら わ か る よう に 


[ リスト 7〕 glib_hash.c 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 
#1nc1ude <gtring .h> 
#1nc1ude "subr.h" 


#1nc1ude <g1ib .h> 


gtruct word_ Frequency { 
Cha エ *wO エ GO: 
1n 七 count : 


}: 


gboo1 ean 
Word equa1 (dconstpo1nEer a, dconstpoinEer ) 


{ 


return 8E エ omp ( (const ohar *)a, (cons char *)b) == 0: 


guin ヒ 
word hash (dconstpoinEer key ) 


{ 
congt ohar *B8 = key: 
unsigned nt h = 0: 


whi]1e (*g != ! ぎ 0! 
h = h * 33 二 # 器 キオ : 
return h + (h >> 5): 
) 


GHashTab1e *maDp: 


Yo1d 
map 1n1t (Yo19) 


map = gd hash tab1e new(word hash, word equa1 ) 


) 


void 
Word add(ochar *word) 


( 


truc word _ Frequency *node : 
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言語 で 使え る 
コン テ ナ ラ イブ ラリ 
) を 用 いま す . 

な お , リス ト 8 で も 構造 体 word Frequency に , 連想 キー を 
word メ ン バ 変 数 と し て 含ん で いま す が , この 例 で は 実際 に は worq 
メン バ 変 数 を アク セス し て いな い の で , 省略 し て か まい ませ ん . 
人 @ 整数 の 格納 

ここ で の プロ グラ ム 例 で は , gpointer に は 記憶 する デー タ 
へ の ポイ ンタ を 格納 し て きま し た . し か し , 記憶 する デー タ の 
内 容 が 整数 一 つの 場合 に は gpointer に 直接 整数 を 格納 する こ 
と も で きま す . この 場合 に 使え る 整数 型 と し て は 符合 付 整 数 弄 
gint, 符合 な し 整数 型 guint, C 言 語 標準 の size 相当 の 
gsize が あり , 


9 _ tree nger ( 


それ ぞ れ , GEOTNTER TO _TNT(), GTNT_ 


TO_POTNTER ( ) , GPOTNTER TO_UINT(), GUINT TO_ 
PO1TNTER ( ) , GPOTNTER TO STZE(), GSTZE TO_ 
POTNTER () と いっ た マク ロ で , gpointer 型 へ 変換 し て 使い ます . 


| BSD queue.h, tree.h 


queue .h と tree .h は , NetBSD, FreeBSD, OpenBSD な 
ど BSD 系 の OS に 附属 する ヘッ ダフ ァイル で す . queue .h に 
関し て は , Linux に も 古い バー ジョ ン が 付属 し て きま す . 

この コン テ ナ ラ イブ ラリ は , ヘッ ダ 中 の マク ロ の み で 構成 さ 


dpoinEter found 


Found = 9 hash Eab1e 1ookup (map, Word) 』 
if (Found != NULL) { /* a1ready ex1gsts */ 
node = Found: 
moOQe- >COun ヒ : 
euTn : 


) 


node = ema11oc(gsizeof (*node) ) : 

node- >WO エ d = WO エ QO: 

node- >Coun 七 = 1: 
9_hash tab1e inger て (map, word, node) : 


) 


Yo1d 
Word_Dpr1nt (gpoinEer jcey, dpoinEter va]1ue, qpo1nEer user daa) 


{ 
char *key sg 上 エ im = Key: 
S 上 uo word Frequenoy *node = Va1ue: 


DF1nFf ( "名 ぎ 二宮 5\m" , mnOde- >Coun , key 8 上 ring) : 


) 
Yo1d 
word 11gt (Vo1d) 


( 
) 


9_hash tab1e foreaoh (map, word prinE, NULL) : 


void 
Word 1oojkuDp (Cha エ *Wo エ d) 


( 


StruoC word _ Frequency *node= 9 hash ab]1e 1ookup (map, word) : 


if (node == NULL) { 

FprinFfF (stderr , "を g: no FounQd ぎ nm" , Word) : 
) e1se { 

word prin (word, node, NULL) : 
) 


New Products 一 一 日 新 電機 , 発 吉 バイ モル フ の モジ ュー ル を 発売 
日 新 電機 株 ) は , 光る うち わな どの 発電 部 分 で ある [ 発電 バイ モル フ モ ジ ュー ル 」 を 発売 し た . 外形 寸法 は 105X 10X 16mm で ぁ 6Ql 


る . 1 箱 10 個 , 評価 用 LED 2 個 付 き ) で \ 5.400, 2~ 5 個 購 入 の 場合 は , 1 箱 あ た り \4400. 


[リス ト 8〕 glib_tree.c 


#1inc1ude <stdio.h> 
#inc1ude <std1ib .h> 
#inc1ude <string .h> 
#inc1ude "subr .h" 


#1ino1ude <g11b .h> 


gtruot word Frequenoy { 
Char *WOrQdi 
nmE ooun : 
} : 
in 
word Compare (dcongtDpo1nEer a, dconstpoinEer ) 


( 
) 


return Stromp ( (const ohar *)a, (const char *)D) : 


GTree *maDp: 
Yo1d 
map 1n1 (Yo1d) 


( 
が 


map = 9 ree new (Word Compare) : 


vo1d 

word add(char *wo エ d) 

( 
S 上 uo word Frequenoy *nOde : 
dpoinEter found 


Found = g Eree 1ookkuDp (map, Word) : 

if (Found != NULL) { /* a1ready ex1sts */ 
node = Found: 
moOQe- >COun ヒ + 二 : 
euTn : 


) 


node = ema1]11oo(sizeof (*node) ) : 


れ て お り , リン ク す る ライ ブラ リ 関数 な ど は あり ませ ん . 下記 
の ftp サイ ト な どか ら 人 入手 可能 で す . 
Ftp : / / Etp . NetBSD . org/pub/NetBSD/ 
NetBSD- Cu エエ en / 8 エ o/ sy8/ gyg/ 
マニ ュ ア ル は 下記 に queue . 3, tree.3 と いう ファ イル 名 で 
置か れ て いま す . 
Ftp : / / Etp . NetBSD . org/pub/NetBSD/ 
NetBSD - Cu エエ er / sc/ ghare/man/man3 / 
この マニ ュ ア ル は groff の mdoc 形式 で 書か れ て いる の で , た 
と えば UNIX 系 OS ある い は Cygwin 上 で 下記 の コマ ンド を 実 
行 す る こと に よっ て テキ スト 形式 に 変換 で きま す . 
grofFfF -mdoo -Ta8soi1 queue .3 
また , -rascii の 代わ り に -rhtm1 と すれ ば HTML 形式 の , - 
Tps と すれ ば PostScript 形式 の マニ ュ アル を 得る こと が で きま す . 
queue .h は , 単 方 向 リス ト ( srrsr), 末尾 へ の ポイ ンタ 付 
き 単 方 向 リ スト ( srArro), 双方 向 リス ト の 変種 rrsr), 末尾 
へ の ポイ ンタ 付き 双方 向 リス ト の 変種 rArro), お よび 環状 リ 
スト の 変種 CrRCLgo) を 提供 し ます . 
tree.h は , 平衡 探索 木 の 一 種 で ある 赤黒 本 RB) と , 自己 調 
整 型 探索 木 で ある スプ レー 林 spray) を 提供 し て いま す . 
BSD ラ イセ ンス な の で , 組み 込み ソフ トウ ェ ア で も と くに 問 
題 な く 利用 する こと が で きる と 思い ます . 
queue .h や tree .h は , マク ロ で 実装 され て いる こと も あっ 


New Products 一 ーネット ワー クア ソシエ イツ , 「 マ カフ ィ ー・ イ ンタ ーネット セキ ユリ ティ スイ ー ト 2004 ver.6.0」 を 発売 
82 日 本 ネッ トワ ー ク アソ シェ エイ ツ ( 株 ) は , コン ピュ ー タ の セキ ュ リ ティ 対策 ソフ トウェア 「 マカ フィ ー・ イ ンタ ーネット セキ ュ リ 


moOde- >WOrQ = WOrQ: 
node- >Count = 1: 
9 す _Eree nser (map, word, node) : 


| 


Vo1d 
Word_ prin (qpoinEer jkey, ponter Ya1ue, PotnEer user daa) 
{ 

Char *jkey str1ng = key: 

truc word FrequenCy *mode = Ya1UuG: 


D エ 1nf ( " 守 d ぎ 上 を 5\ ぎ mn", mode->CoOun , key 8 エ im) : 


) 


gboo1ean 
Word 上 ree 上 raVerse (JpDOo1nter key, Do1nEter Ya1ue , 
gpotnter user daa) 


word Dr1n (jkey, Ya1ue, USer daa) : 
return (EATLSE) : 

} 

Vo1d 

word 11g (Yo19) 


} 


9 す _Eree foreach (map, worQd 上 ree 上 raverse, NULL) : 


void 
word 1ookup (Char *wWo エ d ) 


{ 


Struc word _ Frequency *node = 9 ree 1ookup (map, Word) 


if (node == NULL) { 

Fpr1ntFf (atQerr, "る 8: no 上 Found\nm", woOrd) : 
) el1se { 

word_ prin (word, node, NULL) : 
} 


て , 型 に 関し て 安全 な コン テ ナ ラ イブ ラリ で す . また gueue .h 
は マク ロ の み に よ る 実装 な の で , 速度 的 な オー バ ヘ ッ ド も あり 
ませ ん . tree .h の 場合 , キー の 比較 処理 は 必ず 関数 呼び 出し 
が 入る の で , イン ライ ン 関 数 機能 を 利用 し な い 場 合 , STL に 比 
べ て 若干 の 速度 的 な か ペナルティ が ある か も し れ ま せん . 

@ 侵入 的 デー タ 構造 の 採用 

queue .h や tree .h は , STL や glib と は 一 風 変 わ っ た 形 で , 
デー タ 構造 を 提供 し ます . STL や glib の 場合 , コン テ ナ に 格納 
する それ ぞ れ の 要素 デー タ と コン テ ナ は , まっ た く 独立 し た デー 
タ 構 造 で し た . この た め , 既存 の デー タ 型 を コン テ ナ に 格納 する 
場合 , 既存 の デー タ 型 の ほう に 変更 を 加え る 必要 は あり ませ ん 

これ に 対し , queue .h や tree .h の 場合 , コン テ ナ 型 が 必 
要 と する リン ク 構 造 を , コン テ ナ に 格納 され る 要素 デー タ 型 の 
側 に 用 意 し て や る 必要 が あり ます . これ は 特集 第 3 章 Part 1 の 
先頭 で f. コン テ ナ を 使わ な い 悪 い 例 と し て 言及 され て いる 方 法 
その も の で す . 

た と えば , ある 構造 体 が , 一 つの srirsr 型 コ ン テ ナ , 二 つ 
の rarro 型 コ ン テ ナ , 一 つの Rg 型 コ ン テ ナ の 計 四 つの コン テ 
ナ に 同時 に 格納 され る 場合 , その 構造 体 が メン バ 変 数 と し て , 
ー つ の srrsT EgNTRY, 二 つ の TArrO ENTRY, 一 つの 
RB_ENTRy を 含む よう に 定義 し て や る 必要 が あり ます . 

この よう に , コン テ ナ 型 に 格納 され る 要素 デー タ 型 に , 追加 
デー タ が 必要 と な る よう な デー タ 構造 を , 内 生 鬼 endogenous) 
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ティ スイート 2004 ver.6.0」 を 発売 し た . 店 頭 販売 に 加え て , 同社 の Web サイト か ら ダ ウン ロー ド 販売 も 行っ て いる . 


ある い は 侵入 的 intrusive) な デー タ 構造 と 呼び ます . これ に 対 
し , STL や glib の よう に , 要素 デー タ 型 に 変更 を 加え る 必要 の 
な い デ ー タ 構造 を , 外 生 的 exogenous) ある い は 非 侵入 模 non- 
intrusive) な デー タ 構造 と 呼び ます . C++ 言語 の 文脈 で は , 侵 
入 的 / 非 侵入 的 と いう いい 方 を する こと が 多い よう で す . 

で は , な ぜ gueue .h や tree .h で は , あえ て 再 利 用 性 な どの 
点 で 都合 の 悪い 侵入 的 な デー タ 構造 を 選ん で いる の で し ょ うか . 

第 一 の 理由 は , デー タ 要素 へ の ポイ ンタ を 元 に Q 1) の コス ト 
で その 要素 を 削除 し た り , その 要素 の 前 後に 他 の 要素 を 挿入 で 
きる か ら で す . これ に 対し , 非 侵入 的 な glib の g 1ist で は , 
要素 を 指す gpointer を 元 に g 1ist remove ( ) を 行う と O 
( MA) の コス ト が か か り ま す . ある 構造 体 が 複数 の リス ト に 格納 さ 
れ て いる 際 に , その 構造 体 た すす べ て の リス ト か ら 削 除 する 操作 
は , 侵入 的 構造 に より 効率 が 改善 で きる 典型 的 な 例 で す . 

第 二 の 理由 は , 動 的 な メモ リ 確 保 を 避け る こと が で きる か ら 
で す . 非 侵入 的 な デー タ 構造 を 採っ た 場合 , コン テ ナ に 要素 を 
追加 する た びに , _gNTRY に 対応 する デー タ を 動 的 に メモ リ 確 
保 す る 必要 が あり ます . 侵入 的 な デー タ 構造 の 場合 , 要素 デー 
タ 型 が すでに gNTRy を 含ん で いる わけ な の で , 動 的 メモ リ 確 
保 も 不要 で , また , それ に と も な う 速度 的 オー バ ヘ ッ ド も あり 
ませ ん . 各 要 素 デ ー タ を 静 的 な 配列 に 確保 し て いる よう な 場合 , 
侵入 的 な デー タ 構造 を 用 いれ ば , 動 的 な メモ リ 確 保 を 一 切な し 
に , この 配列 要素 を リス ト や 探索 木 に 格納 する こと が で きま す . 

し か し , も ちろ ん 第 3 章 で 述べ られ て いる よう に , 侵入 的 
デー タ 構造 に は , 問題 も あり ます . 上 で 述べ た よう な 理由 の 当 
て は ま ら な い 場 合 に は , queue .h や tree.h を 使っ て 非 侵 入 
型 の デー タ 構造 を 実現 する こと も で きま す . それ に は , 要素 
デー タ 型 と し て ポイ ンタ 型 の メン バー つ だ け を 持つ 構造 体 を 用 
い , 真 の 要素 デー タ は , その ポイ ンタ の 指す 先 に と る よう に す 
れ ば 良い の で す . 

@ gueue.h 

各種 の リス ト 操作 マク ロ を 提供 し ます . 

リス ト 9 は , glib の g sl1ist, g 1ist, g_queue の 例 と 
同様 に , 入力 し た 行 を リス ト の 先頭 に つけ 加え , 逆順 で 表示 す 
る 例 で す . この 例 で は rArrd 未 尾 へ の ポイ ンタ 付き 双方 向 リ 
スト の 変種 ) を 使っ て いま す . リス ト 9 の 先頭 の strucc 
sgtring の 定義 で は , 侵入 的 デー タ 構造 の 項 で 説明 し た と お り , 
要素 デー タ 型 で ある struct string に , リス ト の リン ク 構 造 の 
た め の メ ン バ 変 数 tai1g 1ink を 追加 し て いま す . tai1gq 1ink 
の 前 の TATLO ENTRY(string) の 部 分 は , 実際 に は 次 の よう 
に 展開 され ます . 


gtruo { 


8S ヒ uo 上 8 上 了 1nmd *E 上 de nex: 
8 ヒエ uC 8 上 エ 1m **G D エ @Y: 
) 
この よう に リン ク 構 造 を 定義 むる マク ロ の 引き 数 に は , リン 
ク が 指す 要素 デー タ 型 の struct 名 和 この 場合 は string) を 


[リス ト 9〕 bsd_tailq.c 


#ino1ude <sgtdio.h> 
#inc1ude "subr .h" 


#inc1ude <gy8/queue .h> 

gtruco gtrtng { 
TATLO_ENTRY(gtringd) a1q 11nk: 
Cha エ * ら 8 


): 


TATLO HEAD(gstrinmg 11s, 8 上 ing) : 


int 
matn ( ) 


( 


Eruo gtrind 11g 11g: 
SB エ uo 上 エ 1nd *mode: 
Char エ *]11nG : 


TATLO_ INTT(&11g) : 
while ((1ine = get 1ine a11oo(stdin) ) != NULL) { 
node = ema11oo(gizeof (*node) ) : 
node->8 = 11ne: 
TATTLO _TNSERT HEAD(g1ist, node, tai1q 1ink) : 
) 
TATLO FOREACH (node, gl1ist, tai1q 1ink) { 
Dr1nFf ("を sg\m" , node->8) : 
) 


reurn 0: 


渡し ます . 

次 の TATLO HEAD() は , struot string の リス ト を 表す 
型 struct string 1ist の 定義 で す . この 部 分 は , 実際 に は 
下記 に 展開 され ます . 

gtruoct gtring 1isE { 
Sruo gtr1nmd *Eqh fF1rg: 
S ヒ uo 上 8 上 了 1nmd **E 上 dh 1ag: 
: 

も し struoct string や struct string 1ist を 他 の 
ソー ス フ ァ イル で も 利用 する の で あれ ば , ここ まで の 部 分 は , 
ヘッ ダフ ァイル 中 に 記述 する こと に な り ま す . 

main ( ) 関数 の 先頭 の TArr.Qo rNrT() で は , 1ist を 空 に し 
て いま す . 変数 の 初期 化 の 場合 に は , 次 の よう に し て 空 に する 
方 法 も あり ます . 


Sa 上 1C 8 上 uc string 11s 11igs = 


TATLO HEAD TNTTTATLTZER (11s) : 

while ルー プ の 中 の TATLO INSERT HEAD() で は , リス ト 
の 先頭 に node を 挿入 し て いま す . この rATLO TINSERT_ 
HEAD ( ) マク ロ に は , リス ト を 表す 変数 1ist, リス ト 要素 を 表 
す nodge 以外 に , リス ト 要素 で ある struct string の メン バ 
変数 tai1q 1ink の 名 称 を 与え る 必要 が ある こと に 注意 し て 
くだ さい . これ は , リス ト 要素 が 複数 の TArLO ENTRY を 含む 
場合 に , どちら の rArro ENTRY を た どる の か を 指定 する た め 
に 必要 な の で す . 

表示 処理 の 部 分 で は , TATLO FOREACH () を 用 いて TArLo 
を すべ て た どっ て いま す . ここ で メン バ 変 数 tai1q 1ink の 
名 称 を マク ロ の 引き 数 に 与え て いる 理由 も 同じ で す . 

この TrATrO_ FOREACH () は 次 の よう に 書き 下す こと も 可能 で す . 


New Products 一 一 Sun, Linux と Solaris が 選択 で きる ブレ ー ド サー バ 「Sun Fire B100X」 を 発売 
Interface Feb.2004 サン. マイ クロ シス テム メス 株 ) は , 32 ビ ピット の x86 プ ロ セ ッ サ を 搭載 し た ブレ ー ド サー/Y Sun Fire B100X」 を 発売 し た 。 本 サー 83 
バ は , OS と し て Linux か Solari x86 版 ) を 選択 で きる . 価格 は \ 26,.8000 か ら と な っ て いる . 


For (node = TATLO FTRST(g1igs) : node != NULL : 
node = TATLO NEXT(node, tai1q 11nk) ) 
この raArrO NExr() は 実際 に は 次 の よう に 展開 され ます . 
(node) - >ta11q 1ink.tqe nex 
tai1g 1ink と いう 名 称 が , マク ロ の 引き 数 と し て 必要 な 理 
由 が わか る と 思い ます . 
queue .h に は 多種 類 の リス ト 構造 が 定義 され て いま す が , 提 
供し て いる 機能 の 違い は ある も の の , 各 マ クロ の 引き 数 や 使い 
方 は ほぼ 同じ で す . この た め , た と えば リス ト 9 の rarro を 
SrrsT に 書き 換え る だ け で , 利用 する デー タ 構造 を 単 方 向 リス 
ト に 変更 する こと が で きま す . 
た だ し , CrRCLEoO だ け は 注意 が 必要 で , リス ト の 未 尾 か ど 


う か の 検査 を , 
node != NULL 
で は な く , 
node != (Yo1d *)&1ig 上 


の よう に 行わ な けれ ば な り ま せん . 各 リ スト 構造 の 提供 する 機 
能 を 表 1 に 示し ます . 表 で Q W) と 記さ れ て いる の は , マク ロ 
は 提供 され て いる も の の , リス ト の 先頭 か ら の 要素 数 に 比例 す 
る 実行 時 間 の か か る 機能 で す . この 機能 を 必要 と する 場合 に は , 
同じ 機能 を C 1) で 実現 で きる , 他 の 種類 の リス ト を 利用 し た 
ほう が 良い で し ょ う . 
queue.h に ある リス ト 構造 の うち , smTArrLO, TATLO, 
CrRCrigO は リス ト の 未 尾 へ の ポイ ンタ を 保持 し て いる た め , 
リス ト 9 の rArrLO TNSERT HEAD() の 部 分 を , 
TATLO _TNSERT TATL(&g1igt, node, ai1q 11nk) : 
の よう に 書き 換え る だ け で , ファ イル の 内 容 を 正 順 で 表示 する 


[ 表 11] STATLO 


よう に な り ま す . 

な お , 表 1 で rirsr と rarro 変種 」 と 記載 が ある の は , こ 
れ ら は 通常 の 双方 向 リ スト と 若干 構造 が 違う か ら で す . rrsr 
や rarro の 場合 , 逆 方 向 の リン ク は 直前 の 要素 で は な く , 直 
前 の 要素 中 の 次 要素 へ の ポイ ンタ を 指し て いま す . この た め , 
TATrLO PREV ( ) の 実装 は か な り 無 理 を し て お り , また cgh_ 
1ast と tqe prev が , 同じ 構造 体 オ フ セ ッ ト を 持つ と いう 事 
実に 依存 し た コー ド に な っ て いま す . 

また , CrRCriEO け 変種 」 と ある の は , 環状 リス ト の 先頭 / 未 
尾部 分 に CrRCLEO_HEAD() 型 の 構造 体 が 挿入 され た 構造 に 
な っ て いる か ら で す . 環状 リス ト の 先頭 / 未 尾部 分 の 目印 と し 
て は , 要素 と 同じ 型 の 構造 体 を 挿入 する よう 方 が , より 一 般 的 
で す . これ は , そちら の 方 が 先頭 / 未 尾 を 検査 する 条件 判断 の 
数 を 大 幅 に 減ら せる た めで す . 

人 tree.h 

2 種類 の 二分 探索 木 を 提供 し ます . 

マク ロ 名 で RB と ある の は , STL が set, mu1tiset, map, 
mu1timap で 用 いて いる の と 同じ 赤黒 木 と いう 種類 の 平衡 二分 
探索 木 で す . 赤黒 木 の 平 衡 条 件 は , 木の根 か ら も っ と も 遠い 葉 
まで の ノー ド 数 が , も っ と も 近い 葉 ま で の ノー ド 数 の 2 倍 を 越 
えな いと いう も の で す . glib が 利用 し て いる AVL 木 と , 
tree .h の 用 いて いる 赤黒 木 は , 探索 ・ 挿 入 ・ 削 除 の 時 間 オ ー 
ダ は , いずれ も Q log ^) で す . 

マク ロ 名 spraYy は スプ レー 木 と 呼ば れる デー タ 構 造 で す . ス 
プレ ー 木 に は AVL 木 や 赤黒 木 の よ う な 平衡 条件 は あり ませ ん . 
アク セス パタ ー ン に よっ て は , 通常 の 二分 木 の 場合 と 同様 , リ 
スト と 同様 な 構造 に 縮 退 する こと も あり ます . この 縮退 し た 状 


CTRCTiEO 型 / 処理 名 


各 リ スト 構造 の 提供 する 機能 


双方 向 | 単 方 向 / 双 方 向 


環状 
変種 


線形 / 環 状 


尾 付 末尾 へ の ポイ ンタ 有 / 無 


FIRST 先頭 要素 を 得る 


INSERT_HEAD 先頭 に 挿入 


REMOVE_HEAD 先頭 を 削除 


LAST 未 尾 要素 


INSERT_TAIL 未 尾 に 挿 


( 存在 せ ず ) 未 尾 を 削除 


INSERT_AFTER 直後 に 挿 


INSERT_BEFORE 直前 に 挿 


( 存在 せ ず ) 直後 を 削除 


ム | 一 


REMOVE 削除 


NEXT 次 の 要素 を 得る 


FOREACH 正 順 に 全て 処理 


PREV 前 の 要素 を 得る 


〇 
〇 
〇 
メ 
メ 
メ 
〇 
メ 
b) 
か / 
〇 
〇 
メ 
メ 


FOREACH_REVERSE 逆順 に すべ て 処理 


( a) その 名 称 の マク ロ は 提供 され て な い が , 既存 の マク ロ を 組み 合せ る と Q 1) で 実行 可能 . 
( b) その 名 称 の マク ロ は 提供 され て な い が , 実装 に や や 踏み 込ん だ 記述 を すれ ば , Q 1) で 実現 可能 . 
( c) FreeBSD で は 提供 され て いる が, 現在 の と ころ NetBSD に は な い ( お そら く ソ ー ス を 同期 し た と き の ミ ス ). 


Information 一 マク ニカ , UniPress Software 社 製 サ ポー ト テ スク 業務 支援 ソフ トウ ェ ア 「RapidTracker 6.0」 を 販売 
84  ( 株) マク ニカ は , 米 UniPress Software 社 製 の 社外 向け サポ ー ト テス ク 業 務 支援 ソフ ト ウェ ア | RapidTracker 6.0」 を 販売 開始 し た. 願 Interface Feb. 2004 
客 の 電話 や E-mail Web ペ ー ジ の 問い 合わ せ フ ォ ー ム か ら 届く 問い 合わ せ を Web ブ ラウ ザ で 一 元 管理 で きる . 価格 は \ 750.000~. 


態 で は , 当然 , 要素 へ の アク セス に Q び A) の コス ト が か か る こ 
と も あり ます . に も 関わ ら ず , スプ レー 木 に 対す る 何 回 か の ア 
クセ ス を 行い , な らし た コス ト ( amortized cost) き 2 を 求め る 
と , Q log /) で 済む と いう お も し ろ い 性 質 を も っ て いま す . ス 
プレ ー 木 で は , アク セス され た ノー ド を 木の根 に 移動 する と い 
う ア ル ゴ リ ズム で 木 の 回 転 操作 を 行う の で す が , これ が 木 を 平 
衡 化 さ せる 効果 を 持つ た めで す . また , アク セス し た ノー ド が 
木の根 に 移動 する ので, LRU リ スト と 同様 な キャ ッシュ 効果 が 
あり ます . この よう な 特徴 か ら , スプ レー 木 は 自己 調整 二分 木 
( self adjusting binary tree) と も 呼ば れ ま す . 

スプ レー 木 は 単なる 探索 の 場合 で も 木 の 回転 操 作 を 行う の で , 
その 点 で 通常 の 平衡 探索 木 よ り も 遅く な る こと が ある の で す が , 
キャ ッシュ 効果 の 効く アクセス パターン の 場合 な ど は , 非常 に 
速い 探索 木 と し て 使え る こと が あり ます . また , 平衡 化 の た め 
の 余分 な 情報 が 不要 な の で , ノー ド あたり の メモ リ が 節約 で き 
る 点 も 魅力 で す . た だ し , 木 が 縮退 し た 構造 に な か る こと が ある 
の で , 再帰 的 に 木 を た どる よう な 操作 が 必要 な 場合 は , スプ 
レー 木 の 利用 は 避け た ほう が 良い か も し れ ま せん . 要素 の 数 だ 
け 再 帰 を 繰り 返し , スタ ッ ク オ ー バ フロ ー を 起こ す 可 能 性 が あ 
る か ら で す . も っ と も , tree .h で 提供 され て いる マク ロ は 再 
帰 を 一 切 使っ て いな い の で , マク ロ を 利用 し て いる 限り は その 
心配 は あり ませ ん . 

リス ト 10 は , glib の g hash tab1e, g tree の 例 と 同様 
な , 単語 の 出現 頻度 を 数 える プロ グラ ム 例 で す . 先頭 の struct 
word frequenoy の 定義 で は , 侵入 的 デー タ 構造 の 項 で 説明 
し た と お り , 要素 デー タ 型 の 中 に , 木 の ノ ー ド 間 リ ンク の た め 
の メン バ 変 数 rb 1ink を 追加 し て いま す . rb 1ink の 前 の 
RB ENTRY ( ) は 実際 に は 次 の よう に 展開 され ます . 


gtruo { 


8 ヒ uC 上 word 上 Frequency *Fbe 1eft: 
8 ヒエ uo word _ Frequency * エ De エ 1gh : 
8 上 ruC 上 woOrd Frequency * エ De Daren : 
1nE De CO1O エ : 
) 
この た め , RB ENTRyY() の マク ロ 引 き 数 に は , リン ク が 指す 
要素 デー タ 型 の struct 名 称 で ある , wordg freguenocy を 渡 
す 必 要 が あり ます . 
次 の RB HEAD() は , 木の根 を 表す 型 この 場合 は struct 
word_ map) の 定義 で , 次 の よう に 展開 され ます . 


8 ヒエ uo Word _map 


{ struot word Frequenoy *rbh roo: ) : 

ここ まで は , gueue .h の 場合 と 良く 似 て いま す . 

次 に word compare ( ) 関数 の プロ ト タイ プ 宣 言 が あり ます 
が , これ は 連想 探索 キー の 比較 関数 で す . glib の g cree の 場 
合 と 同様 , キー の 大 小関 係 を 比較 し , 負 の 数 ・ 零 ・ 正 の 数 の 返 
り 値 で . それ ぞ れ 小 ・ 等 価 ・ 大 を 表し ます . 

queue .h と 大 きく 異な る の は この 次 で す . tree.h の 場 


C 言語 で 使え る 

コン テ ナ ラ イブ ラリ 
合 , マク ロ 展 開 に よっ て いく つか の 関数 を 定義 し ます . RB_ 
PROToTypg ( ) は , その 関数 群 の プロ ト タイ プ 宣 言 を 生成 する マ 
クロ で す . も し , struot word Frequency や sruotword_ 
map を 他 の ソー ス フ ァ イル で も 利用 する の で あれ ば , ここ まで の 
部 分 を , ヘッ ダフ ァイル 中 に 記述 する こと に な り ま す . 

次 に 連想 探索 キー の 比較 関数 word_compare () の 定義 が 続き 
ます . その 次 の RB GENERATE () が , 関数 定義 を 生成 する マク ロ 
の 呼び 出し で す . テン プレ ー ト の 場合 な ら イ ンス タン ス 生 成 に 対応 
する 処理 だ と 考え れ ば 良い で し ょ う . この RB_GENERATE ( ) は , 
word_ map RB で 始ま る いく つか の 関数 定義 に 展開 され ます . 

ここ まで で 準備 が 完了 し た の で , あと は 利用 する だ け で す . 
リス ト 10 の map init() に ある よう に , RB _TNTT () で 木 を 空 
に し ます . 変数 の 初期 化 の 場合 に は , 次 の よう に し て 空 に する 
方 法 も あり ます . 

Sruo word map map = RB TNITTTALTZER (map) : 

木 へ の デー タ の 追加 は word adq() に ある よう に RB_ 
TNSERT ( ) で 行い ます . gueue .h の 場合 , マク ロ の 引き 数 と し 
て ENTRY() メ ン バ 変 数 の 名 称 を 渡し まし た が , tree.h の 場 
合 に は , ここ に ある よう に 木の根 の 型 和 名 この 場合 は worq_map) 
を マク ロ の 引き 数 に 渡し ます . 木 の ノ ー ド に 複数 の ENTRY() 
メン バ 変 数 が ある 場合 , 使わ れる の は , この 木の根 の 型 名 を 第 
1 引き 数 に し て RB_ PROTOTYPE () お よび RB GENERATE ( ) を 
呼ん だ 際 に , 第 3 引き 数 で 指定 し た メン バ 変 数 と な り ま す . 

要素 へ の アク セス は , word 1ookup () に ある よう に RB_ 
FTND ( ) で 行い ます . これ に も 木の根 の 型 名 で ある wordg_map 
を 渡し て いま す . 

リス ト 10 の RB を すべ て spray と 書き 換え れ ば , スプ レー 
木 を 使う こと が で きま す . 

連想 探索 キー の 比較 関数 word compare ( ) に 渡さ れる の は , 
比較 に 用 いら れる キー で は な く , 木 の ノ ー ド へ の ポイ ンタ で す 
の で , tree .h の 場合 は , glib の ハッ シュ 表 や 平衡 探索 木 の 場 
合 と 異な り , 構造 体 word Eregquency に 連想 キー を メン バ 変 
数 と し て 含む こと が 必須 に な り ま す . 


| C++ と の 対応 


さて , これ で ひと と お り の 紹介 が 終り まし た . 最後 に C++ 
STL と の 対応 を まとめ て お きま す . 
人 vector 

STL の yector の 実体 は , 動 的 に 確保 され た 配列 で す . glib 
の g array, 9_ptr array, 9_byte array が これ に 対応 
し ます . glib を 使わ な い 場 合 も , rea11oc () を 用 いて , 自身 で 
配列 の サイ ズ を 管理 し , vector 相当 の 機能 を 実現 する の は , 
それ ほど 難し く な いで し ょ う . 


注 2: 処理 を 複数 回 行う 際 に 要する 合計 時 間 を , 処理 の 回 数 で 割っ た 一 回 あ 
た り の コス ト . 時 に 一 回 あたり 長 時 間 か か る 処理 が あっ て も , 全体 と 
し て な らし て みれ ば 十分 に 効率 が 良い こと を 示す た め に 使わ れる . 


Information ーー イー ソル と YDC, pITRON 仕様 0S と Windows CE .NET の 共存 を 実現 する 製品 , 開発 環境 , サポ ー ト 支援 体制 を 発表 
Interface Feb.2004 イー ソル 株 ) と 横川 ディ ジタル コン ピュ ー タ ( 株 X YDC) は , ITRON 仕 様 OS と Windows CE .NET の 共存 を 実現 する た め に 
T-Engine と CE .NET の 協調 仕様 が 発表 され 次 第 , それ ら に 対応 し た 製品 を いち 早く 提供 する と 発表 し た . 


[リスト 10]〕 bsd_rbtree.c 


#1inc1ude <sgtdio.h> 
#inc1ude <std1ib .h> 
#inc1ude <string .h> 
#inc1ude "subr .h" 


#inc1ude <sy8/ 上 ree .h> 

gtruot word Frequenoy { 
RB _ENTRY(word frequency) rb 1ink: 
Cha エ *WOTQ : 


1n coun : 


): 
RB _HEAD (word _map, word _ Frequency) : 


1nE word compare (struo word Frequenoy *, 
truc word _ Frequency *) : 


RB _ PROTOTYPE (word_map, word _ Frequency, エ D 11nk, word ComDa エ 6 ) 
int 
Word Compare (8 ヒエ uo 上 word FreduenCy *a, Sruoc word Frequenoy *D) 


( 
が 


eturn 8 上 omp (a- >WOrd, D- >WOrd) : 


RB_GENERATE (worQd map, word _ Frequency, エ D 11nk, word ComDa エ ) 
Struc word map map: 

Yo1d 

map 1n1 (Vo19) 


( 
} 


RB TNITT(&map) : 


Yo1d 
word add(cChar *word) 


@ deque 

STL の geque の 実体 も , 動 的 に 確保 され た 配列 で す . これ 
に 直接 対応 する 型 は , 今回 紹介 し た 中 に は あり ませ ん で し た . 
し か し , rea11oc ( ) を 用 いて 自身 で 配列 の サイ ズ を 管理 し , ま 
た 先頭 要素 と 未 尾 要素 の 添字 を 保持 する こと に よっ て , degque 
相当 の 機能 を 実現 する の は それ ほど 難し く あ り ま せん . また , 
degque の ラン ダム アク セス 機能 が 不要 な 応用 で あれ ば , リス ト 
構造 を 使う こと も で きる で し ょ う . 
@ list 

STL の 1ist の 実体 は 双方 向 リ スト で す . 今回 紹介 し た 中 で 
は glib の g queue や gueue .h の TATrO が , これ に 近い 機能 
を 提供 し て いま す . 

た だ し , つね に 無 条 件 で g queue や rArro を 使う の で は な 
く , 必要 な 機能 を 提供 する より 簡単 な デー タ 構 所 srArro や 
SLrsT な ど ) を 選ん で 使う の が 良い と 思い ます . 筆者 の 場合 
リス ト 処理 は , サブ ルー チン や マク ロ を 使わ ず に つい 毎回 書き 
下 し て し まい が ちな の で す が , 多 人 数 の プロ ジェ クト で は , glib 
や queue .h の リス ト 機能 を 使う こと に よっ て , ソー ス の 可 読 
性 を 上 げ る こと が で きる と 思い ます . 
@ set, multiset, map, multimap 

STL に お ける これ ら の 実体 は 平衡 二分 木 で し た . glib の 
g_tree, tree .h の RB な ど が これ ら に 対応 し ます . 各 要 素 を 
gort し て 列挙 する と いう 機能 が 不要 で あれ ば , glib の g_ 


Information ーー ビク ター の DVD レコ ー ダ に Maxtor 社 の HDD「Maxtor Quick Wiew」 HDD が 採用 
86 日 本 ビク ター( 株 ) の DVD レコ ー ダ DR-MH5」 に 米 Maxtor 社 の コン シュ ー マ 向 け ハ ー ド ディ スク ドラ イブ ゴ Maxtor Quick Wiew」 


( 容量 は 120G バイ ト ) が 採用 され た . 


Struc word Frequenoy *node= ema11oo(g1zeoFf (*node ) ) , 


mode- >WOrQ = WOrQ: 
node- >Coun 七 = 1: 
found = RB TNSERT (word map, &map, node) : 
1fF (Found == NULL) /* ingserted */ 
エ eUTT 』 
/* a1ready ex1sts */ 
Free (node- >wOrd) : 
Free (node) : 
Found- >COun ヒ ++: 


) 


Vo1d 
word 11g (Vo1d) 


{ 


truc word Frequenoy *node : 


RB_ FOREACH (node, word map, smap) { 


Dr1inEFf ( "上 を 8\m" , mode- >COun , mode- >WO エ d) : 


vo1d 
word 1ookup (Char *wWo エ d ) 


{ 


Struc word Frequenoy *node, mp: 


tmD .wOrQ = WOrdz 
node = RB FT1ND(word_map, gmap, &tmDp) : 
if (node == NULL) { 
Epr1inFf ( stderr, "を 8: no 上 Found\m", word) : 
) el1se { 
D エ 1nf ( "名 d\ ぎ 七生 5\m" , nmOde->COun , moQe- >WO エ d) : 
} 


hash tab1le な どの ハッ シュ 表 を 使う こと も で きま す . 性 能 の 
点 か ら は 通常 は ハッ シュ 表 の ほう が お 勧め で す . 
@⑯ メモ リ 管 理 

C++ で は shared ptr な ど を 使っ た 参照 カウ ント 方 式 の メ 
モリ 管理 が よく 用 いら れ て いま す . これ は , 参照 回 数 が 増え た 
ら カ ウン タ を 増やし , 参照 回 数 が 減っ た ら カ ウン タ を 減ら す だ 
け の 処理 な の で , C 言 語 で も 実装 自体 は 簡単 で す . 実際 , glib 
パッ ケー ジ に 含ま れる 1ibgobject ラ イブ ラリ に は , 参照 カ 
ウン タ 式 の オブ ジェ クト 管理 機能 が 含ま れ て いま す . 

し か し , C の 場合 , カウ ンタ 管理 の し 忘れ を 防ぐ こと が 難し 
い の で , あま り 使 い 勝手 は 良く あり ませ ん . そこ で 複雑 な デー 
タ 構造 を 扱う 場合 に は , boehm GCC の よう な conservative 
garbage collector ライ ブラ リ を 利用 する こと を 考え て も よい か 
も し れ ま せん . boehm GC は , プロ セス の メモ リ を スキ ャ ン し て , 
オブ ジェ クト へ の アド レス 参照 が な く な っ た ら メ モリ を 回 収 す 
る ので, 参照 カウ ント の 保守 が 不要 で あり , 利用 方 法 も ずっ と 
簡単 で す . 基本 的 に は #inc1udge <gc.h> を 行い , ma11oc () 
を ec MALroOc() に , また rea11oc () を GC REALLOC() に 書 
き 換え る だ け で , メモ リ の 解放 を 自動 的 に 行っ て くれ ます . 詳 
し く は 次 の web ペー ジ を 参照 し て くだ さい . 

http : / /www . hp1 . hp . com/persona1 /Hans Boehm/goc/ 


そ だ ・ の り ゆ き ( 株 ) SRA 
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TEMPLATE PROGRAMMING 


Windows 環境 に お ける テン プレ ー ト の 現在 


マイ クロ ソフ ト の 
STL サポ ー ト 状況 


効率 的 な CTF+ プ ログ ラミ ング を 行う うえ で 有用 な STL Standard 
Template Library ) 技術 は , マイ クロ ソフ ト の 開発 環境 で も サポ ー ト 
され て いる . ここ で は マイ クロ ソフ ト 製品 で の STL サポ ー ト 状況 を 
紹介 する . 


| Visual Studio で の STL サポ ー ト 


マイ クロ ソフ ト 社 の デス クト ッ プ 向け 開発 環境 は Visual Studio と 
呼ば れ て お り , 統一 され た 1IDE 環境 と , その 中 で 起動 可能 な Visual 
C++, Visual Basic, Visual CE な どの 各種 プロ グラ ミン グ 言 語 の サ 
ポー ト か ら な る . Visual C++ で の STL サポ ー ト は , Visual C++42 
の 頃 に 開始 され , Visual Studio 50, 60, .NET と 継続 され て きた. 
も ちろ ん 最新 の 開発 環境 Visual Studio.NET 2003 に 付属 する Visual 
C++ コ ン パ イラ で も STL は サポ ー ト され て いる . 

Visual C++ で は STL 用 ヘッ ダフ ァイル は C++Standard Library の 
ー 部 と し て 提供 され て お り , 単に #inc1ude <a1gorithm> な ど と 
し て 使用 する こと が で きる . STL コー ド 自体 は Dinkumware 社 

( http : / /www . dinkumware . com/, 図 A) の も の を 利用 し て いる よ 


[ 図 A] Dinkumware 社 の Web ペー ジ 


中 山 宏之 4 


う で , コー ド 中 に は PJ.Plauger 氏 や Hewlett-Packard 社 の 版権 表示 
が 入っ て いる も の も ある . 

マイ クロ ソフ ト 社 に よる C++ 用 STL の 公式 サポ ー ト の 意味 は , マ 
イク ロ ソ フト 社 の C++ コン パイ ラ を 使用 し て STL を 利用 し た プロ グ 
ラム が コン パイ ル 可 能 で ある と いう こと と , コン パイ ル さ れ た コー ド 
の 動作 が 期待 どおり の も の で ある こと を 保証 する と いう こと で ある . 
コン パイ ラ 開 発 の 過程 で どの 程度 深く か は わか ら な い が ) コ ン パイ 
ル テ ス ト と コン パイ ル 結 果 の 動作 検証 が 行わ れ た こと を 示し て いる . 

Visual Studio の マニ ュ ア ル 中 に は STL の リフ ァ レ ンス 資料 ま ! が 
存在 し , 英語 で は ある が 各 テ ンプ レー ト の 使用 法 が 説明 され て いる . 
た だ し , ( 実際 に 読ん で みた が ) そ の 内 容 は や は り 難 し く , プロ ジェ 
クト で 使用 する に は 何ら か の 解説 書 の 併用 が 必要 だ と 感じ た . 


Windows CE.NET で の 
| STL サ ポー ト 


Windows CE.NET の 開発 は , CE プラ ッ ト ホー ム 開 発 ツ ー ル の 
Platform Builder( 最新 版 は バー ジョ ン 4.2) と それ ぞ れ の プラ ッ ト ホー 


アイ ル (P) 編集 表示 お気 に 入 D(⑯ ツー ル ① ヘル ブ ⑪ 
やむ 戻る ・ ゆ -(⑳ E 本 | 9 検索 (名 お 気に入り 守 テ 7 <3| 到 8 男 ・ 同 
アド し 2⑩〉 | 息 ] http//wwwdinkumware com/ 


席 Dinkum Dinkum Dinkum Dinkum |Dinkum 
Libraries |Proofers |References |Support |Exam? 


wew 


Borland Adopts Dinkum C and C+ Libraries 


We're pleased to annaunce that Borland Software Corporation has licensed pur libraries for their The Dinky Di 


new line of C and C++ development tools, Click here to find out more. Meet the newest breed 
of Australian sand eater, 
first observed in 1999. 


And watch for new announcements from Borland in the coming months. You can trust its 


wew as qenuine as they 


i Oz. 
For Serious Developers come in Oz 


Need to support dozens of developers, on multiple platforms? Now you can get the same level 
nf service that Dinkumware has offered our OEM customers for the past seven years. Our new 
Dinkum Developer Sublicense Aqreerment gives you the nrofessional backing you need to deploy 
C and C++ applications with the best libraries available. You get access to our rich base of C 
and C++ source Code, to configure just the development environments you need, plus 
guaranteed upgrades. You Can even sublicense our products as needed to satisfy your most 
demanding customers, Click hera to fimd out more. 


| ウ イン ター ネッ ト 


注 1: オン ライ ン の MSDN サイ ト か ら も アク セス で きる . http : / /msdn .microsoEt . com/ 1 1brary/defFau1t .asp?ur1=/1 1brary/en-us/vostd11b/ 
htm1 /Yc1rECp1usp1us1D エ aryOVe エ Yew . a8D 
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[ 図 B] PocketPC2003 SDK の ダウ ン ロ ー ド EE5 可 SDK - Microsoft nternet Explorer 症 に |E| 
ペー ジ アイル 編集 (E) 表示 お気 に 和 ADQ) ツー ル ①D ヘル プ ⑪ | 思 | 
戻る $・ う ・@⑲ 本 | 8 本 (6 気に入り 珍 デ 7 3③| 加 下 ・ 還 | 
アド ルス D) | 皿 ] http//Wwwimicrosoftcom/downloads/detailsaspx?displaylang=ja&Family1D=9996B314-0364-4623-9EDE-0B5FBB133652 | 移動 リン ク | 
Miicrosoft ホー ム 
4 Windows Mobile 2003 software for Pocket PC 日 本 語 版 ソフ トウ ェ ア 開 発 キ ッ ト 
分 ウン ロー ド カテ ゴリ (SDK) 
が 
DirectX Pocket PC 2003 日 本 語 阪 SDK 
イン ター ネッ ト 
Windows (セキ ュ リティ 情報 と クイ ッ ク ヒン ト | 
アッ プ デ ー ト ) Pocket PC 2003 日 本 語 
ファ イル 名 : Microsoft POCKET PC 2003 SDK.msi 孤 SDk 
Windows Media 日 本 語 
ドラ イ バ 全 ウ ン ロ ー ド サイ ズ : 100721 KB 全 ウ ン ロ ー ド 
アブ リケーション (オフ ィ ス 用 と 公開 され た 日 付 : 2003/06/29 
軍 用 ) ーー 言語 の 変更 
モバ イル デバ イス 生 る と 人 日 本 =| | 
IMacintosh & その 他 の ブラ ッ 
ト フ ォ ー ム 概要 
サー バー アプ リケーション この パー ジョ ン の Pocket PC 2003 SDK を 利用 する と 、 eMbedded Visual C++ 4.0 
シス テム 管理 ツー ル (Service Pack 2 が 必要 ) で の アブ リケーション 開発 が 可能 に な り ま す 。 ま た 、 Visual 
開発 リソー ス Studio .NET 2003 を 利用 し て Visual Basic .NET や C# で の アブ リケーション 開発 も 可能 
に な り ます 。 
リソー ス 
人 ダウ ン ロ ー ド セン ター ヘル プ シス テム 更 件 
2 ・ サポ ー ト され て いる オペ レー ティ ング シス テム : Windows 2000 Seryics Pack 3, Windows XP 
自動 アッ プ デ ー ト サー ビス 。 ebedded Visual C++ 4.0 ( 早 に イン スト ー ル され て いれ ば 新た に イン スト ー ル する 必要 | は あり ませ ん 。 ) 
e eMbedded Visual C+ 4.0 Seryica Pack 2 
注意 事項 
こ 。 六 の イン スト ー ル 馬 順 お 表 行 する ロー カル の 管理 者 析 天 C ロ ヴ オ ン す る - と が 必要 で すく 5s5skskbkh 引 
内 ] 「「 | ウ イン ター ネッ ト 
ム 向 け ア プリ ケー ショ ン を 開発 する eMbedded Visual C+ 最新 版 の み の サ ポー ト と な る . 


は バー ジョ ン 40 SP2) を 利用 し て 行う . そし て , この どちら も STL 


を サポ ー ト し て いる . Windows CE 3.0 で も 
当然 な が ら Windows CE.NET は x86 以 外 に も MIPS, ARM, SHx | STL は 使え る の 
の 各種 プロ セッ サフ ァ ミ リ を サポ ー ト し て お り , この いずれ の コン パ 


イラ を 用 いて も STL は 使用 で きる . また , PocketPC2003, 余談 だ が , 筆者 の 会 社 で は 以前 Windows CE 30 で , も と も と の 

SmartPhone2003 も その ベー ス OS は CE NET 42 で ある た め , それ HP 社 の STL ラ イブ ラリ まき 3 の 中 か ら vector, deque, map, 8et 

ぞ れ の SDK( 図 B) き ? 内 に は STL 用 ヘッ ダフ ァイル が 入っ て いる ( こ を プロ ジェ クト に 使っ た 経験 が ある . も ちろ ん この よう な 使い 方 を マ 

れ 以 前 の PocketPC で は 公式 サポ ー ト され な いこ と に 注意 ). イク ロ ソ フト で は 保証 し て いる わけ で は な い . すべ て 使用 者 の 責任 
Platform Builder の STL 用 ヘッ ダフ ァイル は , ビル ド ツ リー の で 検証 お よび テス ト を 行っ て , 問題 は な いと わか っ て いる 部 分 に 限 

PUBTiTC\COMMON\SDK\TNC に 格納 され て いる . その た め Platform 定 し て 使う べき も の で あろ う . 

Builder の Export SDK 機能 で 作成 する すべ て の カス タム SDK に も STL は 作る の は と っ て も た い へ ん そう だ が ) 非常 に 使え る 便利 な 

STL 用 ヘッ ダフ ァイル が 含ま れる こと に な る . テク ノロ ジ で ある . 苦労 し て この よう な し くみ を 構築 し て きた 先 人 
こち ら の ライ ブラ リ も Dinkumware 社 由来 の も の だ ろう . 実際 に た ち に 感謝 し つつ , プロ ジェ クト 効率 化 の た め 大 い に 利 用 すべ きも 

CE.NET 版 の STL 用 ヘッ ダフ ァイル を Visual Studio60 に 含ま れる も の で あろ う . 

の と 比較 し て みた が , 記述 の 細部 が 異な る の み で ほとん ど 同 じ も の 

で ある . た だ し , CE.NET に は iostreams の サポ ー ト が な く , STL な か や ま ・ ひ ろ ゆ き ビー スク ウエ ア ( 株 ) 


注 2: PocketPC2003 SDK は http : / /www .microsoEt . com/down1oads/detai1s.aspx?d1sp1ay1ang=]Ja&gFam11yTD=9996B314-0364-4623- 9EDE- 
0B5FBB133652 か ら ダ ウン ロー ド で きる . 
注 3: 現在 は Etp: //ftp.cs .rpi . edu/pub/ st1/hp/ な どか ら ダ ウン ロー ド できる. 
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第 3 回 


( 最終 回 ) 


前 回 まで の 連載 で Windows XP Embedded を ター ゲッ ト と 
し た UI ツー ル iWin for XP Embedded」 の 組み 込み 方 法 を 説 
明 し まし た . 連載 の 最後 と な る 今回 は ActiveX コン ト ロー ル の 
概念 と , これ を 利用 し た iWin の 拡張 法 を 説明 し , Visual Studio 
.NET 2003 を 利用 し て iWin で 利用 で きる ATL ベー ス ActiveX 
コン ポー ネン ト を 作っ て み ま す . 


画 
| ActiveX コン トロ ー ル と は 何 か | 


信 Windows で の コー ド 共有 

ご 存 知 の よう に Windows が 普及 する 以前 , DOS ベー ス で 動 
いて いた 昔 の パソ コン は すべ て シン グル タス ク 処 理 だ っ た の で , 
DOS 上 で マル チタ スク を 意識 し な けれ ば な ら な い 場 面 は , 割り 
込み 処理 を 記述 する 部 分 と , いわ ゆる TSR きま 「 プ ログ ラム を 記 
述 す る と きぐ らい で し た . も ちろ ん 8 ビッ ト 時 代 か ら ( た と え 
ば OS-9 な ど で ) マ ル チ タ スク 処理 は 一 部 で 可能 で は あっ た の で 
す が , 主流 の DOS で は ほとん ど 意 識 さ れ ま せん で し た . 
最初 の リア ルモード ( 16 ビ ッ ト ) Windows が 登場 し た と きも , 
実行 速度 を 上 げ る た めか , Windows プ ログ ラム は 動作 中 に プ 
ログ ラム コー ド 中 の セグ メン ト 値 を 動 的 に 変更 し な が ら 動作 し 
て いま し た . 本 来 , 真 に マル チタ スク な OS プリ エン プティ ブ 
な OS) で は こ の よう な コー ド 書き 換え は 不可 能 で す . し か し , 
実際 に は 16 ビ ッ ト Windows は ノン プリ エン プティ ブ な OS で 
あり , API 呼び 出し 中 に し か タス クス イッ チ が 起こ ら な い の で 
問題 は あり ませ ん で し た * き 2. 

これ に 対し て , プリ エン プティ ブ な OS まき? と し て 設計 され た 
Windows NT で は , すべ て の 32 ビ ッ ト コー ド は どこ で 実行 を 
中 断 さ れ て も 問題 の な い , 完全 に リエ ント ラン ト な コー ド と し 
て コン パイ ル さ れ ま す . また , コー ド 領域 の 動 的 な 書き 換え は 
不要 に な り , コー ド 領域 は 読み 込み の み 可能 Read Only) な $ 
域 と し て 扱わ れる よう に な り ま し た . 


機能 拡張 


iWin の ActiveX コ ント ロー ル に よる 


の みみ GUI 設計 の 現状 と 
= ー ソリュ ーション 


中 山 宏之 


16 ビ ッ ト Windows も Windows NT を は じ め と する 32 ビ ッ 
ト Windows も , それ ぞ れ の スケ ジュ ー リ ング 方 式 に お いて 動 
作 す る プロ グラ ム は , 一 つの プロ グラ ムコ ー ド を 複数 の プロ セ 
ス で 共有 する こと が で きま す . た と えば ノー ト パッ ド を いく つ 
も 実行 し た と し て も , その 実行 コー ド は メモ リ 上 に 一 つの コ 
ピー が あれ ば 良い の で す . 

この 動作 は オブ ジェ クト 指向 で いう クラ ス と イン スタ ンス の 
関係 に 似 て いま す . コー ド 部 人 = ニクラス) は 一 つ だ けし か あり 
ませ ん が , プロ セス で 使用 する デー タ , スタ ッ ク , その 他 プ ロ 
セス 管理 用 メモ リ を 複数 セッ ト も つこ と に より , 複数 の プロ セ 
ス ( ニ イ ン スタ ンス ) を 利用 する こと が で きる の で す . 

@ DLL に よる コー ド の 再 利用 と COM 

DLU ダイ ナミ ッ ク リ ンク ライ ブラ リ ) を 採用 する と , 複数 の 
プロ グラ ム で 共通 に 使用 する コー ド 部 分 を 一 つの DLL に ま と 
め る こと に より , 実行 時 に 必要 な メモ リ 量 を さら に 削減 する こ 
と が で きま す . 

と ころ が , Windows で の DLL の 多用 に は 問題 が あり まし た . 
e 仕様 が 微妙 に 違う DLL の バー ジョ ン 管 理 の 問題 

e 同じ モジ ュー ル 名 の DLL が 複数 存在 で き な い と いう 問題 
eDLL に は サポ ー ト する 関数 名 が 保存 され る が , あら か じ め 名 
前 また は 番号 ) が わか ら な いと 呼び 出せ な い . 加え て DLL に 
は 呼び 出し パラ メー タ の 情報 を 保存 で き な い 

Windows 上 で これ ら の 問題 を 解決 する 一 つの 方 法 が COM 


( Component Object Model) と いう し くみ で す . COM で は イン 


ター フェ ー ス の 仕様 と その 実装 が 分 離さ れ , イン ター フェ ー ス 
仕様 自体 を GUID き * で 一 意 に 識別 する し くみ を 設け まし た . そ 
の た め プ ログ ラム が 使用 する イン ター フェ ー ス を ( 名 前 で は な 
く GUID で ) 厳密 に 指定 する こと が で きま す . また , 集約 と い 
うし くみ を 使っ て 微妙 に 異な る 複数 の イン ター フェ ー ス を 一 つ 
の COM で サポ ー ト する こと も で きま す . 

ここ で いう 「 イン ター フェ ー ス 」 と は , オブ ジェ クト を 操作 す 


き な い . 
注 3: タイ マ 割 り 込み の タイ ミン グ で いつ で も タス ク 中 断 が 可能 な OS. 


を 組み 合わ せ て 生成 され る . 
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注 1: Terminate and Stay Resident プロ グラ ム . 動作 を 開始 する と メモ リ 上 に 常駐 終了 し , 別 プ ログ ラム 動作 中 に ホッ ト キー な ど で 呼 び 出 せる . 
注 2: 割り 込み 処理 の 復帰 時 に は レジ スタ な どす べ て の 状態 を 元 に 戻す . た だ し , 割り 込み に よっ て タス ク を 中 断 し た 後 , その まま 別 タ スク を 実行 する こと は で 


注 4: Globally Unique IDentifier : 128 ビ ッ ト の 情報 量 を も ち 全 世界 で 一 意 ぶつ か る こと が な い ) と 考え られ る 数 . Ethernet の MAC ア ドレ ス と 時 刻 情報 な ど 
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る 一 揃い の 関数 仕様 の 集まり だ と 思っ て く ださい. C++ 的 に 
は , イン ター フェ ー ス と は 実装 を と も な わな い ( 呼び 出し 方 式 
の み 規 定 し た ) ク ラス の よう な も の で , オブ ジェ クト を 実際 に 
生成 する クラ ス は 使用 する イン ター フェ ー ス を その まま 継承 し 
ます . COM で は 各 オ ブ ジ ェクト を イン ター フェ ー ス 経由 で 操 
作 す る こと が で きま すし , 逆 に 新た に オブ ジェ クト を 生成 する 
よう な イン ター フェ ー ス を 定義 むす る こと も で きま す . 

先ほど 見 た よう に , COM 以前 の Windows プロ グラ ム は 単純 
な クラ スー イン スタ ンス の 関係 と 見 られ まし た が , COM を 使 
用 する こと に よっ て Windows 上 で 本 格 的 な オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ が 可能 に な り ま す . し か し , この よう か 方法 は 
実際 に は オー バ ヘ ッ ド が 大 きい た め , 十分 な CPU の 処理 能力 と 
メモ リ 容量 が な けれ ば 成立 し ませ ん . 実質 的 に は Windows 95, 
Windows NT 40 以 降 , Pentium II プロ セッ サ が 普及 し た ころ , 
初め て 実用 的 に な っ た と 考え られ ます . 
⑯ コン ポー ネン ト と コン ト ロー ル 

プロ グラ ム を 再 利 用 可能 な 部 品 と し て 用 意 す る こと に より , 
e 一 度 開発 し た 成果 を 別 の プロ ジェ クト で 再 利用 する 
e 第 三 者 の 開発 し た 成果 を ( 対価 に より ) 入手 し て 利用 する 
な どの こと が 可能 に な り ま す . この よう に 部 品 と し て 使用 可能 
な ソフ トウ ェ ア の まとまり を コン ポー ネン ト と 呼び ます . 

ーー 時期, DLL は この よう な ソフ トウ ェ ア 部 品 で し た が , 作成 
方 法 に あま り に も 制約 が な く , バー ジョ ン 管 理 な どの 問題 も あ 
る こと か ら , 最近 で は DLL が その まま ソフ トウ ェ ア 部 品 と し て 
流通 する こと は 特殊 な 場 全 = プラ グイ ン な ど 仕 様 が 明確 な 場 
合 ) を の ぞ き , な く な りつ つ あ り ま す . その 代わ り COM や 後 
述 す る )ActiveX の テク ノロ ジ を 利用 し て 作成 され た ソフ ト ウェ 
ア 部 品 が 使用 され る よう に な り , COM コン ポー ネン ト や 
ActiveX コン ポー ネン ト な ど と 呼ば れ ま す . 16 ビ ッ ト 版 の 
Visual Basic が 盛ん だ っ た 頃 は , Visual Basic で 利用 可能 な 音 
品 と し て VBX が 流通 し て いま し た . 一 時 期 , 32 ビ ッ ト Visual 
Basic で 利用 可能 な ソフ ト ウェ ア 部 品 は OCX で ある と 説明 され 
て いま し た が , これ は 実際 に ば ある 条件 を 満た し た ) COM コ 
ン ポ ー ネ ン ト の こと で す . 

一 方 , Windows で は ユー ザー イン ター フェ ー ス を 提供 し て 
いる ソフ トウ ェ ア 部 品 の こと を 「 コン ト ロー ル 」 と 呼び ます . 
た と えば Windows の いち ば ん 基本 的 な GUI 部 品 で ある ボタ 
ン や スク ロー ル バ ー な どい Windows コ ント ロー ル ま 5」 と 呼 
ば れ , IE と と も に 導入 され た Rebar や TreeView な ど , も う 
少し 高度 な 部 品 ば コモ ンコ ント ロー ル 」 と 呼ば れ ま す . これ 
以外 に も HTML 上 で 利用 可能 な コン トロ ー ル や , .NET プロ 
グラ ム ( WinForm) で 使用 可能 な コン ト ロー ル も 用 意 さ れ て い 


注 5: Windows コ ント ロー ル は シス テム で あら か じ め 登 録 さ れ た クラ ス 名 
を も っ て いる . 作成 する と き は CreateWindow に それ ぞ れ の 決ま っ 
た クラ ス 名 “BUTTON" など) を 指定 する . 

注 6: VTable 呼び 出し な ど と 呼ん で いる . 

注 7: 具体 的 に は IDispatch イ ンタ ー フ ェ ー ス を 継承 する . 


ます . 
コン ポー ネン ト は コン ト ロー ル を 含む 概念 で す が , 一 方 で か 

な ら ず し も ユー ザー イン ター フェ ー ス ( ウイ ンド ウ 描 画 ) を も た 

な く て も 良い と いう 特性 が あり ます . COM の 場合 に も COM コ 

ン ポ ー ネ ン ト と いっ た り COM コン トロ ー ル と いい ます が , 前 

者 の 場合 に ば は か な ら ず し も UI を も た な い が ) 一 般 的 に ソフ ト 

ウェ ア 部 品 , 後者 の 場合 に は UI を も っ て いる ソフ トウ ェ ア 部 

品 と いう よう な 意味 に な り ま す . 

人 ⑱ ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス , オー トメ ーション 
COM コン ポー ネン ト は 本 来 C++ と 非常 に 親和 性 の 高い , 効 

率 的 な 呼び 出し の で きる ソフ トウ ェ ア 部 品 化 の 方 法 で す . と こ 

ろ が この 効率 的 な 呼び 出し 方 法 き ? は DLL と 同様 に , 

e 呼び 出し モジ ュー ル の コン パイ ル 時 に , 使用 する COM の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 が あら か じ め ( ヘッ ダフ ァイル や .rpr 
ファ イル で ) わか っ て いる 

e リ ンク 時 に すべ て の COM 呼び 出し の パラ メー タ が 一 致し な 
けれ ば な ら な い 

e COM に どの よう な イン ター フェ ー ス が ある か リス ト で き な い 

な どの 欠点 が あり ます . この 部 分 の 柔軟 性 を 増す た め に 使用 可 

能 な 方 法 が , ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス を 使用 する 方 法 ほ 7 

で す . 
ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス の 特徴 は , 

e イ ンタ ー フ ェ ー ス の 定義 を リソー ス と し て も つ 

e パラ メー タ に 使用 で きる デー タ 型 が 決ま っ て いる 

e 動 的 バイ ン デ ィング ある い は レイ ト バイ ン デ ィング が 可能 

e コ ン ポ ボー ネン ト の 自己 登録 機能 , 自己 削除 機能 を も つ 

な ど で す . ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス は Visual Basic や 

VBScript, JScript な どの C++ 以外 の 言語 を サポ ー ト する た め 

に 使用 され , その パラ メー タ 型 に は Visual Basic で も 利用 され 

る VARTaNT 型 が 多用 され ます . この イン ター フェ ー ス を サポ ー 

ト す る こと に よっ て コン ポー ネン ト の 和 柔軟 性 が 大 幅 に 増し ます 

が , その 代わ り コ ン ポ ー ネ ン ト の ロー ド 時 や イン ター フェ ー ス 

呼び 出し 時 の オー バ ヘ ッ ド が 大 きく なり ま す . 

も ちろ ん , 通常 の イン ター フェ ー ス 呼び 出し と ディ スパ ッ チ 
イン ター フェ ー ス 呼び 出し を 両方 実装 し て し まう こと も ( ATL 
を 使用 すれ ば 簡単 に ) で き , これ を デュ アル イン ター フェ ー ス 
と 呼び ます . 

COM の イン ター フェ ー ス は 実際 に は 複数 の 関数 定義 が 可能 
で す が , ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス で は この 関数 の 種類 を 
以下 の 3 種類 と し て ( モデ ル 化 し て ) 考え て いま す . 

e プロパ ティ 
COM オブ ジェ クト の 属性 と し て ある 値 を 設定 し た り , 逆 に 
値 を 取得 で きる . 値 を 設定 する こと に よっ て 何ら か の 動作 
を 引き 起こ し た り , コン ト ロー ル の Redraw 時 に 値 を 使用 
する . 

@ メ ソ ッ ド 
COM オブ ジェ クト に 命令 を 出す こと に よっ て 何ら か の 働き 
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を 行わ せる . 戻り 値 が あっ て も 良い . 

@ イ ベン ト 
COM オブ ジェ クト か ら 何ら か の 通知 を 受け 取る . 上 記 二 者 
と は メッ セー ジ の 方 向 が 逆 に な る . 

@⑯ COM サー バ の 三 つ の 形式 

COM の し く み は そ の 機能 を 提供 する 「 COM サー バ 」 と 機能 
を 使う | COM クラ イア ント 」 の 二 つ の 要素 か ら 成り 立っ て いま 
す . ここ まで 説明 し て きた 部 品 と し て の COM コン ポー ネン ト 
は COM サー バ の 一 種 と 考え られ ます . COM サー バ に は 以下 の 
三 つ の 形式 が あり ます . 

e ゃ インプロ セ ス COM 

DLL と し て 実装 する COM で す . COM の サー ビス を 利用 す 

る 「 COM クラ イア ント 」 と 同じ プロ セス に ある た め , 単に ファ 

ンク ショ ンコ ー ル を 行え ば よく , イン ター フェ ー ス の オー バ 

ヘッ ド が 小さ く て すみ ます . 

e ア ウト プロ セス COM 

クラ イア ント の プロ セス 外 で EXE と し て 実装 され て いる 

COM で す . WORD や EXCEL な どの COM オブ ジェ クト ( 文 

書 ) を 操作 する 場合 , 実際 に は WORD や EXCEL が 裏 で 立ち 

上 が っ て お り , クラ イア ント は COM を 介し て 独立 し た 外部 

の プロ グラ ム に 処理 を 依頼 する まき? よう な 形 に な り ま す . 

e Distributed COM DCOM ) 

ネッ トワ ー ク を 介し て 別 マ シン で 動作 し て いる COM で す . 

Windows の 世界 で いち ば ん 一 般 的 な RPC Remote 

Procedure Call) の 実装 だ と 考え て さしつかえ あり ませ ん . 

COM の 呼び 出し は イン プロ セス COM の も っ と も 単純 な 場 
合 , 通常 の C++ 呼び 出し と 同様 スタ ッ ク 」 を 用 いて パラ メー 
タ の や り 取 り が 行え を ます が , イン プロ セス の 場合 で も 何 か パ ラ 
メー タ に 細工 が 必要 な 場 全 た と えば 型 変換 が 必要 と か , 別 ス 
レッ ド へ 受け 渡す 場合 , さら に アウ ト プロ セス や DCOM の 場 
合 に は 何ら か の パラ メー タ を 受け 渡す た め の 特 別 な 方 式 」 が 必 
要 に な り ま す . COM に は この よう な 受け 渡し の し くみ が あら 
か じ め 用 意 さ れ て お り , それ を マー シャ リン グ と 呼び ます . 

マー シャ リン グ を 行う た め の 方 法 が いく つか 用 意 さ れ て いま 
す が , その 中 の 一 つ に COM の 形式 的 な パラ メー タ 定義 ファ イ 
ル で ある .rDr ファ イル を 用 いて マー シャ リン グ 用 コー ド を 自 
動 生成 する 方法 が あり ます . この と き MIDL コン パイ ラ が 使用 
され ます . 

借 ActiveX コ ント ロー ル 

ActiveX コン ト ロー ル は 実際 の と ころ 概念 的 に あい まい な 存 
在 で す が , その 実 ば ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス を も つ COM 
コン ト ロー ル の うち イン ター ネッ ト お よび 軽量 化 を 意識 し た も 
の 」 程 度 の 意味 で す . 

COM 技術 の も と も と の 始ま り は , WORD 文書 の 中 に 
EXCEL の 表 を 埋め 込む よう な OLR Object Linking and 
Embedding) と し て , 16 ビ ッ ト Windows の 時 代 に 始ま り ま し 
た . OLE に は も と も と 「 プロ グラ ム 間 協調 」 の 部 分 が あり , そ 
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Windows の スク リプ ト サポ ー ト は IK イン ター ネッ ト エク 
スプ ロー ラ ) の スク リプ ド ト 実装 か ら 始ま り ま し た . マイ クロ 
ソフ ト の 開発 者 た ち は ス クリ プ ト エン ジン を IE だ け の も の 
で は な く Windows OS の コン ポー ネン ト と し て 開発 し まし 
た . また , 当時 対応 を 迫 ら れ た マル チ メ デ ィ ア ファ イル に つ 
いて も OCX 当時 は OLE98 と 呼ん で いた ) を 利用 する こと と 
し , これ ら す べ て を COM で 構築 し まし た . 

スク リプ ト の 実行 は , 

@ スクリプト エン ジン ( VBScript, JScript ほか ) 

$ スクリプト ホス ト ( エン ジン を 利用 する プロ グラ ム ) 

の 両者 が 協調 する こと で 動作 し , デバ ッ ガ 対応 を 含め た 実装 
方 法 も MSDN の Web サイ ト で 公開 され て いま す . 詳し く は , 
ht て pb : / /msdn .miorogsoFt . Com/ 1 1bra ェ y/deFau1 .ag 
ibmll 雪 //liUloagEmey / nmU0EW/ Seisasligig55 7 lgimll シ / 
goripting.asp な ど を 参照 し て く ださい. 


の 後 OLE が 32 ビ ッ ト 化す る と と も に , 「 埋め 込み サポ ー ト 」 
の 意識 を 切り 離し た も の が COM の 最初 の イメ ー ジ で す . 素 の 
COM コン ポー ネン ト に ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス を 実装 
し て コン ト ロー ル に し た も の が 32 ビット Visual Basic で 使用 す 
る ソフ トウ ェ ア 部 品 OCX に な り ま し た . 

し か し OCX の 実装 は 一 般 に プロ グラ マ の 荷 が 重く , これ を 
軽減 する た め に マイ クロ ソフ ト は MFC を 利用 する こと に し ま 
し た . と ころ が , マイ クロ ソフ ト が ネッ ト スケ ー プ ナビ ゲー タ 
の プラ グイ ン に 対抗 し , イン ター ネッ ト エク スプ ロー ラ で OCX 
を サポ ー ト で きる よう に し , これ を ActiveX コン ト ロー ル と 名 
付け まし た . この 時 点 で は 比較 的 重く , し か も MFC ラン タイ 
ム が な けれ ば 動作 し な いよ うな 方 法 で し か ActiveX コン ト ロー 
ル は 動作 し な か っ た の で す が , その 後に 新しく 発表 され た ATL 
( Active Templete Library) 技術 に よっ て 軽量 の ActiveX コン 
トロ ー ル が 作成 可能 に な り ま し た . 正確 に は MFC を 利用 し た 
( 軽量 で な い )ActiveX も 認め られ て いま す が , ActiveX と いっ 
た 場合 は どちら か と いう と コン ポー ネン ト の サイ ズ や 証明 書 な 
ど で , イン ター ネッ ト に よる 流通 を 意識 し た も の を 指す よう に 
思わ れ ま す . 
代 iWin と ActiveX 

さて , ここ で iWin の 世界 に 戻り ます . 実際 に は iWin の 各 コ 
ン ポ ー ネ ン ト も ATL を 利用 し て 作成 され た ActiveX コン ポー 
ネン ト です. iWin コン ポー ネン ト の うち iWinShell と iWin 
Browser は 同時 に スク リプ ト ホス ト の 機能 も 果たし て お り , そ 


注 8: これ を オー トメ ーション と 呼ぶ . オー トメ ーション は , じつは 
IDispatch と 関係 が ある . 
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れ ぞ れ グ ロー バル スク リプ ト と ロー カル スク リプ ト を ホス ト し 
まず コラ ム 参 照 ). 

iWin の コン ポー ネン ト は も っ ぱら JScript に よっ て コン ト 
ロー ル さ れる た め , も ちろ ん ディ スパ ッ チ イン ター フェ ー ス も 
サポ ー ト し て いま す . 

また , iWinBrowser の 生成 する ブラ ウザ UI 画面 の 中 に , 
Windows Media Player OCX や Macromedia Flash, Office 
File Viewer の よう な サー ド パー ティ の ActiveX コン ト ロー ル 
や , 自分 で 作成 し た ActiveX コン ト ロー ル を 埋め 込む こと も も 
ちろ ん 可能 で す . この よう な ActiveX コン ト ロー ル を 利用 する 
動機 と し て 次 の よう な こと が あげ られ ます . 
スク リプ ト で は 直接 実行 で き な い Win32 API 呼び 出し や ド 

ライ バ 操 作 な ど を ActiveX コン ト ロー ル で 実現 する . 

た と えば , FAX 送信 を 行っ た り ロ ボッ ト ア ー ム を 操作 する 
よう な ActiveX コン ト ロー ル を 使用 する こと が 考え られ ます . 
テキ スト 描画 と グラ フィ ク フ ァ イル 表示 以外 の 複雑 な 画面 描画 
( た と えば グラ フ 表示 な ど ) も スク リプ ト か ら 直 接 実行 する こと 
は で き な い の で , それ ら の 機能 を も っ た ActiveX コン ト ロー ル 
を 使用 し ます . 

Pk スク リプ ト で 直接 実行 する と 性 能 の 問題 が 発生 する . 

た と えば , 高度 な 演算 処理 や グラ フィ ク 処 理 を 行う よう な 
ActiveX コン ト ロー ル を 使用 する こと が 考え られ ます . 

この と き , これ ら の ActiveX コン トロ ー ル は ディ スパ ッ チ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を も ち , iWinBrowser の ロー カル スク リプ ト や 
アプ リケーション HTML に 埋め 込ま れ た スク リプ ト に よっ て , 
オー トメ ーション 動作 が 可能 に な っ て いる 必要 が あり ます . 


国 
| ATL を 使っ た ActiveX コン ポー ネン ト の 作成 | 


@⑯ ATL と は 

以前 の Windows プロ グラ マ に と っ て , ActiveX コン ポー ネ 
ント の 作成 は 悪夢 に 近い も の で し た . 当時 や っ と MFC を 使う 
こと に よっ て OCX が 多少 作り や すく な っ た か な ?2% プロ グラ 
ムサイ ズ は 増え た が …) と いっ た 状況 だ っ た の で す が , ATL が 
利用 で きる よう に な っ て 世界 は 一 変 し まし た. 

ATL( Active Templete Library ) は MFC で 実現 し よう と し 
て いた Windows API の クラ スラ イブ ラリ 化 と いう 命題 を , も 
う 一 度 別 の 実現 方 法 で 構築 し 直し た も の と 考え られ ます . た と 
えば MFC で ウイ ンド ウ を 扱う た め の 一 般 的 な クラ ス cwindow 
や cpia1og は ほぼ 同等 の も の が ATL で も 用 意 さ れ ま し た . た 
だ し ATL の 真髄 は C++ の テン プレ ー ト 機能 を 利用 し て 多数 の 


COM 関係 の 機能 を 整備 し た こと で し ょ う . この テン プレ ー ト 
ライ ブラ リ と Visual Studio IDE まき ? に 統合 され た Wizard 機能 
に より , あら か じ め 用 意 さ れ た クラ ス を 継承 し ,( カス タマ イズ 
され ) 作成 され た オブ ジェ クト の プロ グラ ミン グ が た い へ ん 容 
易 に な り ま し た . テン プレ ー ト 機能 と C++ の 多重 継承 が な け 
れ ば , ウイ ザー ド の 実装 は も っ と ずっ と た い へ ん に な っ た は ず 
で す . 

と も あれ , ATL は ウイ ザー ド と 組み 合わ せる こと に よっ て , 
軽量 な ActiveX コン ポー ネン ト の 作成 を 容易 に サポ ー ト で きる 
よう に な り ま し た . この 項 で は 簡単 な ActiveX の 作成 法 を 紹介 
する こと に よっ て , ActiveX コン ポー ネン ト の プロ パテ ィ 」, 
「 メソッド 」,「 イベ ント 」 が どの よう に 作成 され , テス ト され る 
の か を 説明 し ます . 

人 @ Visual Studio .NET 2003 の 紹介 

さて , 本 稿 で ATL を 利用 し て ActiveX の 作り 方 を 紹介 する 
に あたり , どの 開発 環境 を 利用 する の が 良い か を 考え まし た . 
じつは 開発 環境 を 考え る 前 に 動作 させ る ター ゲッ ト 環境 を 決め 
る 必要 が ある の で す が , 今回 は Windows XP Embedded で 動 
か すこ と を メイ ン と し て , デス クト ッ プ の Windows XP と 
Windows 2000 ま で を ター ゲッ ト と し て 考え ます . そし て , 開 
発 環境 と し て , 最新 の マイ クロ ソフ ト Visual Studio .NET 2003 

( お も に Professional 版 ) を 試す と に し ます . 

Visual Studio .NET 2003 の 最大 の 特徴 は , も ちろ ん .NET 
Framework に 対応 し た アプ リケーション の 開発 が で きる と こ 
ろ で す . その た め Visual Basic .NET, Visual C# .NET, そし 
て Visual J# .NET で 開発 が 可能 で す . これ 以外 に も Web サー 
バ 側 の 開 欧 ASPIJNET ) や デー タベース の 開 爺 ADO.NET ) な 
どの 機能 が あり ます . Professional 版 以上 の シス テム で は スマ ー 
ト デバ イス ( 要する に Pocket PC/SmartPhone/Windows CE 
NET ) を ター ゲッ ト と し た VB.NET, C# で の 開発 も 可能 で す . 

で は , MFC や ATL を 使う よう な これ まで の C++ の 開発 は 
で き な い の か , と いえ ば その よう な こと は な く , むし ろ ( あ た 
り ま え だ が )Visual Studio 60 の 頃 と くら べ て も 機能 が 向上 し , 
また IDE も 使い や すく な っ て いる よう に 思わ れ ま す . と いう こ 
と で , いく つか の 難点 は ある き " も の の Visual Studio NET 
2003( Professional) を 利用 する こと に し まし た まり . 

人 @ 開発 環境 を 用 意 す る 

マイ クロ ソフ ト の 開発 環境 を 利用 する 場合 , 以前 か ら 
Windows NT 系 の OS を 利用 する こと が 推奨 され て いま す . し 
た が っ て , OS と し て Windows 2000 Professional か Windows 
XP Professional “を 搭載 し た Pentium 昨 1GHz 以上 , メモ リ 


が 含ま れる . 


場合 に は 苦労 する か も し れ な い . 
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注 9: IDE と は GUI を 利用 し た 統合 開発 環境 の こと . この 中 に は コン パイ ラ , デバ ッ ガ , コー ド エディ タ , プロ ジェ クト 管理 お よび マニ ュ ア ル 参 照 な どの 機能 


注 10: Windows 2000 や XP は Visual Studio .NET 2003 用 ラン タイ ムラ イブ ラリ が 標準 で 含ま れ な い . Visual Studio 60 で 開発 し た 場合 は , た また ま 2000 や 
XP に は 標準 で 必要 な ラン タイ ムラ イブ ラリ が 含ま れ て いる の で 楽 が で き た . 

注 11: た また ま 入手 で きた の が 英語 版 だ っ た こと も あり , 以下 の 説明 は 英語 版 で 行う . 

注 12: マイ クロ ソフ ト の 開発 ツー ル の 場合 , XP Home で は 動作 テス ト を 行っ て いな い 可 能 性 が ある . も ちろ ん 動か な か い は ず は な い の だ が , トラ ブル に 遭遇 し た 
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256M バイ ト 以上 を 搭載 し た マシ ン を 用 意 し た いと ころ で す . 
また サン プル で 使用 する 関係 上 , 開発 機 に は CD/DVD-ROM ド 
ライ ブ が 装備 され , 音楽 CD の 再生 が 可能 に な っ て いる も の を 
選ん で ほし いと 思い ます . 

Visual Studio .NET の イン スト 一 ル は 以下 の 四 つ の 手順 に 分 
か れ て いま す . 
イン スト ー ル の た め の 準 備 : ここ で 無 条 件 に .NET 
Framework の イン スト 一 ル が 行わ れる . Web サ ービス を 開発 
する に は IIS Internet Information Server/Service), 要する に 
Web サー バ 機 能 が 必要 と いわ れる が , 今回 は イン スト ー ル する 
必要 は な い . 

P Visual Studio .NET の イン スト ー ル : ここ で | Language 
Tools” か ら " Visual C++ .NET” と "Visual Cf NET" の み イ ン 
スト ー ル し て みた . 

ドキ ュ メ ント の イン スト ー ル : 必要 に 応じ て MSDN ライ ブ 
ラリ を イン スト 一 ル す る . CD か ら 参照 す る よう に も で きる が , 
よく 使う 部 分 は ハー ド ディ スク 内 に な いと 不便 . 

kp サー ビス リリ ー ス の チェ ッ ク : も し Visual Studio の サー ビ 
スリ リー ス が 存在 する 場合, ここ で イン スト ー ル する こと が で 
きる . また Windows Update を 行う よう に 稔 め ら れる の で 
Update し て お く . 

上 記 の 環境 に お いて は イン スト 一 ル 中 に 再起 動 を 要求 され ま 
す . イン スト 一 ル が 済ん だ ら OS の バッ クア ッ プ を 作成 し て お 
く の も 良い 考え で す . 

@ サン プル プロ ジェ クト の ビル ド 

開発 環境 が うま く 機能 する か どう か を 確か め る た め に , あら 
か じ め 用 意 し て ある サン プル プロ ジェ クト を ビル ド し て み ま し ょ 
う . ここ で は ATL コ ント ロー ル の サン プル と し て 用 意 し て あ 
る cDrnEfo と いう プロ ジェ クト ( Visual Studio .NET 用 語 で は 
「 ソ リュ ーション 」) を 使う こと に し ます . これ は MCI コマ ンド 
を 利用 し て CD-ROM ドラ イブ に 挿入 され た 音楽 CD の トラ ッ ク 
情報 を 画面 に グラ フィ カル に 表示 し , マウ スク リッ ク で 選択 さ 
れ た トラ ッ ク か ら 再生 を 開始 する と いう も の で す . 

スタ ー ト メニ ュー か ら " Microsoft Visual Studio .NET 2003" 
を 選択 し て 起動 する と Visual Studio NET の IDE が 立ち 上 が 
り ま す .“ Help'" メ ニュ ー か どら " Search" を 選ん で 表示 され る サー 
チ ペ イン に "CDInfo" と 入力 し て 検索 を 開始 する と ,“ CDINFO 
Sample" と" CDINFO Attributes Sample'" の 二 つ が 見 つか る の 
で , ここ で は 前 者 を ダブ ルク リッ ク し ます . する と CDINFO サ 
ンプ ル で 使用 する ファ イル が 表示 され る の で , “Copy All Files” 
を クリ ッ ク し , 適当 な フォ ル ダ に コピ ー し ます まき 93. 

コピ ー が 終わ っ た ら , 改め て " File" メ ニュ ー の ' Open 


【 図 1] CDInfo の 画面 
公 ATL test page for object CDInfo - Microsoft InEerneNERDIGKEN =| ロ | >| 
Fle Edk View Favorktes Toos Help | 要 | 
に 5 ・ ラ ・@ 円 本 |S5each ( 自 Favortes 雲 Meda <2|S・ 8 


Address | 参 ] C:Cpnfo2CDInfo.htm | Go lunks ? 


Test the CDInfo control 


With an audio CD jn your drrye, chck Read CD, then chck a track to start playmg 


回 My computer ク 


Solution.…” を 実行 し , コピ ー 先 フォ ル ダ の ' cprndo.s1n" を 開 
きま す .“ Solution Configurations5" の ドロ ッ プ ダウ ン か ら プ ロ 
ジェ クト の 種類 と し で "Release” を 選択 し ,“ Build" メ ニュ ー か 
ら " Build Solution”" を 選び ます . うま くい く と Output ウ イン ド 
ウ に , 
Bu11d: 1 guoceed, 0O failed, 0 skipped 

と 表示 され , ソリ ュー ショ ン の ビル ド が 完成 し ます . この プロ 
ジェ クト は ATL で 作成 し た ActiveX コン トロ ー ル で す が , じ 
つ は ビル ド が 終了 し た 時 点 で コン ポー ネン ト と し て シス テム に 
登録 済み に な っ て いま す . あと は 何ら か の ツー ル * ま で 動作 の 
確認 を 行え を ば よい の で す が , プロ ジェ クト に は 動作 確認 用 の 
“CDrnfo.htm と いう HTML フ ァイル が 含ま れ て いま す . こ 
れ を エク スプ ロー ラ で 開く と, 1 の よう な 画面 が 表示 され ま 
す . 音楽 CD を 開発 機 の CD ドラ イブ に 挿入 し まき ?,「 Read CD」 
ボタ ン を 押す と , 今 作成 し た ActiveX コン トロ ー ル に 対し て 
Read メ ソ ッ ド の 呼び 出し を 行い , CD トラ ッ ク の 情報 を コン ト 
ロー ル に 表示 し ます *?. あと は 好き な CD トラ ッ ク を クリ ッ 
ク す れ ば その トラ ッ ク か ら 音楽 再生 が 始ま り ま す . 

信 CDInfo の ActiveX 仕様 

前 節 で は 単に CDInfo サ ンプ ル を ビル ド し た だ け だ っ た の で 

す が , じつは この よう な ActiveX コン ト ロー ル は Visual Studio 
.NET の ウィ ザー ド 機能 に よっ て 簡単 に 作成 で きま す . そこ で , 
ここ か ら は まず CDInfo サ ンプ ル が ActiveX と し て どの よう な 
仕様 を サポ ー ト し て いる の か を 調べ , それ と 同じ イン ター フェ ー 


注 13: ちな み に MSDN の Web サイ ト か ら も ダウ ン ロ ー ド 可能 . 
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Http : / /msdn .microsof て . com/11brary/defau1t .a8p?ur ユ =/11Drary/en-ug/Ycsamp1e/htm1 / samp1e at 上 1] cdinfFo.agp 
注 14: た と えば ,“ Tools" メ ニュ ー の ActiveX Control est Container" な ど が 使用 で きる . 

注 15: ここ で 音楽 CD に 対す る アク ショ ン を 聞か れる か も し れ な い が , キャ ン セ ル す る . 

注 16: この と き , IE の セキ ュ リ ティ 設定 に よっ て ば " ActiveX コン ト ロー ル を 実行 し ます か "の よう な ダイ アロ グ が 表示 され る の で "Yes” を 押す . 
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〔 図 2]】 CDInfo の サポ ー ト する プロ パテ ィ と メソ ッ ド 


interfFace TCDTnfFo : 


( 


Dispatch 


ュ mport "oa1d1 .1d17 : 
ュ mport "oo1d1 .1d17 : 
[propget, 1d(0) ] HRESULT Tracks ( 

[propput , 1d(0) ] HRESULT Tracks ([1in] short Traokg) : 
[propget , 1d(1 HRESULT Tength ( 

[propput , 1d(1 
[propget, 1d(2 
HRESULT Read( [ou 上 , retYa1]] Shor* pTraokg) : 
HRESULT Redraw() 

HRESULT Play( [in] gshort Traok) : 


7 


[out , retva1] shor モ * pTrackg) : 


[in] short Track, [ou , retva1] shor モ * pLength) : 
HRESULT Tength ( [in] short Track, [in] short nTLength) : 
] HRESULT Tota1Tiength ( [out , retvYa1] Shor* pLength) : 


【 図 3】 CDInfo の サポ ー ト する イベ ント 


disp1nEterfFaoe CDEveng 
( 
PODe エ 1@G8 : 
methodg : 
[id(1) ] void C1ick ( [in] short nTrack) : 


[ 図 4 新規 ATL プロ ジェ クト 


記 
Projeck Types: Templates: 時 荘 | 


し Visual C# Projecks 
+| こ Visual C+ Projecks 
| Setup and Deployment Projects 


ー ネ 2 

a 
ASP.NET Web ATLProjeck ATL Server 
+| | し 」 Other Projects Service Project 


し Visual Studio Solutions 
2 
に 
ATLServer ClassLibrary Console 
Wieb Service (.NET) Applicali… 


国 
|A project that uses the Active Template Library. | 
Name: MyCDInfo 
Location: bt 4 Browse.,, | 


Project wl be created at D:IMyCDInfo. 


More の 』 Caneal | Help | 


ス を Visual Studio .NET で どの よう に 作成 すれ ば よい の か を , 
順 を 追っ て 説明 する こと に し まし ょ うま 7. 

先ほど CDInfo の ファ イル を 保存 し た フォ ル ダ か ら 
“CDrnfo.id1” を 探し て テキ スト エディ タ で 開い て 見 て み ま す . 
図 2 は CDInfo の プロ パテ ィ と メソ ッ ド , 図 3 は CDInfo の サ 
ポー ト する イベ ント を 示し て いま す . 

イン ター フェ ー ス ICDInfo は 八 つの 呼び 出し 可能 が C++ の 
意味 で の ) 関数 を サポ ー ト し て いま す . 最初 の 二 つ の 関数 が 
“ Tracks" と いう 名 前 の 読み 書き 可能 プロ パテ ィ を , 次 の 二 つ の 
関数 が ′ Length" と いう 読み 書き 可能 プロ パテ ィ を , 次 の 関数 
が ' TotalLength" と いう 読み 込み の み 可能 な プロ パテ ィ を サ 
ポー ト する こと を 示し て いま す .“ Read",“ Redraw”,“ Play” 


は それ ぞ れ メソ ッ ド を 示し て いま す . パラ メー タ で "retval" と 
ある の は , 関数 呼び 出し 時 に 値 を 返す も の で , 通常 で あれ ば 
retyva1] = funo(arg1, arg2) と な る も の が , funoc (arg1 , 
arg2, &retva1 ) の よう に 変形 され て いる も の で す . ここ で 
重要 な の は それ ぞ れ の 関数 名 で , 引き 数 の と ころ で 使用 され る 
名 前 は 単に プレ ー ス ホル ダ と し て 存在 し て いま す . 

一 方 , イベ ント の ほう は tvoidq Cl1ick(short nTrack) と 
いう 形 の 外部 関数 を この ActiveX コン トロール が 呼び 出す こと 
を 示し て いま す . 

@ ウイ ザー ド で ActiveX コ ント ロー ル の プロ ジェ クト 

を 作る 

以上 の 情報 を 活用 し な が ら CDInfo と 同じ 仕様 の ActiveX コ 
ント ロー ル を 最初 か ら ATL で 作成 し ます . Visual Studio .NET 
IDE で まず "File" メ ニュ ー の Close Solution” を 実行 し , 以前 
の ソリ ュー ショ ン を 閉じ ます . そし て "ile" メ ニュ ー か ら 
“New”, Project.… を 選択 し ます . いく つか プロ ジェ クト タイ 
プ が 表示 され ます が , “ Visual C++ Projects" か ら “ ATL 
Project” を 選択 し ,“ Name" 項目 に コン ト ロー ル の 名 前 た と え 
ぱ ば MyCDInfo" な ど ) を 入力 し ます . Location ば ' D:g" な ど わ 
か りや すい と ころ が 良い か も し れ ま せん . この 組み 合わ せ で 

"OK を 押す と , プロ ジェ クト の ファ イル は D:gMyCDrnfo に 格 
納 さ れる こと に な り ま ず 図 3). 

次 に ATL Project Wizard が 立ち 上 が り ま す . ここ で は , 
“Application Settings" の ペー ジ を 開い で "Attributed" の チェ ッ 
ク を は ず し まき 9.“ Allow merging of proxy/stub code" に チェ ッ 
ク を 入れ た 後 , Finish を 押し ます . サー バタ イプ は DLL と な 
り ま す . 
@ プロ ジェ クト に ATL Control ク ラス を 挿入 

ー つ の ActiveX コン ト ロー ル は 実際 に は 複数 の イン ター 
フェ ー ス を サポ ー ト する こと が 可能 で す . ATL ウィ ザー ド が 生 
成 し た ATL プロ ジェ クト は 生成 直後 に は イン ター フェ ー ス を 
サポ ー ト する クラ ス が 一 つも 含ま れ て いま せん . し た が っ て , 


な る が , 逆 に C++ と し て の ソー スコ ー ド の 移植 性 が 低く な る . 
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注 17: これ か ら 説明 する 同様 の 内 容 が ドキ ュ メ ント 中 の ATL Tutorial や Web で も 説明 され て いる . 
ht て p : / /msdn .miocrosoEt . com/11b エ ary/defau1E .a8p?u エ 1=/ 1 1D エ ay/en-u8/Ycoore/htm1 / at1 ATT, Tutoria1 .a8p 
注 18: Attribute と は Visual Studio .NET 以降 導入 され た , C++ の 関数 型 と し て いろ いろ な 属性 を 設定 で きる 機能 . これ を 使う と .OTD フ ァイル な ど が 不要 に 
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組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ュー ショ ン 


次 は に この よう な クラ ス を プロ ジェ クト に 追加 し ます . 

“Project" メ ニュ ー の ' Agd Class.…”" で 開い た ダイ アロ グ か ら 
” Visual C++"。 “ATL” カテ ゴリ 中 の ATL Control" の アイ コ 
ン を 選択 し ,“ Open" を クリ ッ ク し ます . ATL Control Wizard 
の 画面 が 表示 され る ので, C++ の ' Short Name" の と ころ に 

“ MyCDInfo" と で も 入力 し まし ょ う . そう する と ほか の 七 つ 
の 項目 に 自動 的 に 名 前 が 入力 され ます が ,“ hfile" と 

”.cpp file" の 項目 は 既存 の ファ イル 名 と ぶつ か っ て し まう の で , 
それ ぞ ゼ だ MycDrnfo1 .h', "MyCDTnfo1 . cpp の よう に ファ 
イル 名 を ちょ っ と 変え て あげ まず 図 5). 

次 に "Options" の ペー ジム 移動 し ,“ Supports” の Connection 
points” の 項目 の チェ ッ ク を 入れ ます . これ は イベ ント の サポ ー 
ト を 行う た め に 必要 で す . 

“Finish" ボ タン を 押す と TrMycDrnEFo ク ラス ( イン ター フェ ー 
ス ) が プロ ジェ クト に 追加 され まし た. 

@⑱⑮ イン ター フェ ー ス に プロ パテ ィ と メソ ッ ド を 追加 

右側 の Class View 表示 き ? で IMyCDInfo を ダブ ルク リッ ク 
する と , IMyCDInfo の igl 定義 が 表示 され ます . 現在 の と ころ 
IMyCDInfo イ ンタ ー フ ェ ー ス に は プロ パテ ィ , メソ ッ ド と も 存 
在 し て いな い の で , これ ら を 追加 する こと に し ます . 

クラ ス ビ ュー の 1IMyCDInfo 表示 を 右 ク リッ ク し で Agdg', 

“ Add Property.… を 選択 し て くだ さい 図 6). 表示 され る " Agd 
Property Wizard" で ' Property type と し て SHORT, “Property 


[ 図 5] ATL Control ウ ィ ザー ド 
記 


Welcome to the ATL Control Wizard 
< の 2 
ATI] 


This wizard adds a user interface object to your project that supports the interfaces For al 
potenial containers. 


上 + 
Short name: hfle: 
Mycprmfo IMycpinfol.h 國 | 
Class: .cpp File 
cwycpnfo lycpmfol.pp 冊 | 
「 attributed 
CONM 
Codlassi Type: 
IMyCDInfo IMyCDInfo Class 
jnterface: ProglD: 
IMyCDInfo [yprno.Mycpnfo 


Finish Cancel Help | 


name" と し で Tracks" を 入力 し ます . まだ ' IDL Attributes" 
の ペー ジ で iq" と し て 0 を 入力 し "Finish" ボ タン を 押し ま 
す . これ で も と の CDInfo と 同様 に Tracks プロ パテ ィ が 作成 さ 
れ ま し た. Length プロ パテ ィ の 場合 に は 入力 パラ メー タ が あ 


る の で , “ Parameter type' に“ sHoRT , Parameter name" に 
“Track を 入力 し て か どら" in" を チェ ッ ク し ,“ Add" ボ タン を 押 


注 19: Class View が 表示 され て いな いと き ' View" メ ニュ ー か どら" Class 
View” を 選択 する . 


[ 図 6] 9 MyCDInfo - Microsoft Visual ヒ ++ [design] - MiyCDInfo.id =|g| | 
プロ パテ ィ と メソ ッ ド Ele Edk Wiew Erojet Buld Debug Tooz Window Hejp 
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| 還 の * CMyCDInfo 
PJecrz の * CMyCDInfoModule 
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| 晶 copy 
則 【 | sort Alphabeticaly 
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Ver81on (1.0) / Sort By Type 
he=1ps=tr1nq ("IVCDTnEo 1.0 Type Libprar") NG Sort By Access 
3 ち MyCD TnEoL1b 目 ktrbwk 6 2 に 
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{ 回 dual ほ 【 記 Properties 
回 hepsting 
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更 seryer Ep Toobox| < | と | | 四 ponter_defauk unique 
引 田 uuid 35290961-C6A6-C 半 
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に = うら 日 ヒ ++ 
Build | (Name) IMyCDInfo 
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以 Taskust 国 output| Find Results 1 50 search Resukts for CDinfo 
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[ 図 『 人 | 9 MyCDInfo - Microsoft Visual ヒ ++ [design] - MyCDInfo.idl - =|g| | 


イベ ント 呼び 出し 用 


メソ ッ ド の 追加 名 ・ 回 ・ 必 回 休ま 昌 四 | つの - ら ・ 机 - 尻 


Fle Edk Yiew Project Buld Debug Toos Window Hep 


・ 嘩 erface 


MEZ ME ルレ っ また 生 


軌 直結 る | 宣 請 も 26 26 麗 、 
oobox || Mycprmfo.h | wycolnfoEvents_cP.h IMyCDInfodl | ypinfo.cpp | Step 5: Adding an Evenk ir x | 語 
ceowdii 寺 Co 、 、 引 wm ・. = = 
ーー || pocc1ip ("stdo1e2 .t15") : 記 と STSS | 
CD4d652 uuid (65613CED-3367-4F5A-8924-F9B97AB02757) RM 


DrODE と 18* 
maethoda: 


で 1as8 MyCDTn そ o 


2| 


史 server Expl.… | II 


he1pstFing(" TNIVCDTnfoEventS Tnte エ face") 


5D1ntCe エ FaCe THMVCDTnfoEVent き 


[1d(1) , helpstring("method C1ick") ] void C1ick([1n] SHORT TracK) > 


uuid(UCE8B266D-B150-488BU-88B2-6E183C90B5D7) , 
je 1p=atr1ng ("JHyCDTnfo C1ass") 


[deEau1t] 1n て te エエ ace TIMIVCDTn そ Oz 
[defau1t 。 3OuFCE] 18D1nCE エ FaCe THMVCDTnfOEVent ら > 


TotalLenath([ out , retv 


加 Tracks([ in ] SHORT nev 
回 "Tracks([ out , retyal]S5 
ヨロ MyCDinfoLb 
2 MyCDnfo 
* ロ "stdole2.tb" 


Go To DeFinition 
-% Browse Definition 


計 Quck Find Symbol 


回 attbu 
| 

回 epswngl| sotBy ee 
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本 operses |@ pynamc hep 


| Ready 


し ます .“ IDL Attributes" ペー ジ で ば "id" と し て 1 を 使用 し ま 
す .“ TotalLength” の 場合 に ば '′ Put function'" の チェ ッ ク を は 
ず し て 同様 に プロ パテ ィ を 作成 し ます . 要する に IDL フ ァイル 
の パラ メー タ の うち retval と 書い て ある パラ メー タ を 除い た も 
の を 設定 し ます . 

メソ ッ ド を 作成 する 場合 に も 同じ よう に クラ ス ビ ュー の 
IMyCDInfo 表示 を 右 ク リッ ク し で Add",“ Add Method.…” を 
選択 し ます . メソ ッ ド の 場合 は すべ て の パラ メー タ を 入力 し ま 
す . 最初 ば "out”, “retval'" が 選択 で き な い よう に な っ て いま す 
が , “Parameter type", "Parameter name" を 入力 する と 変更 
で きる よう に な り ま す . この 方 法 で ' Read",“ Redraw”,“ Play” 
の すべ て の メソ ッ ド を 作成 し ます . 

実際 に は それ ぞ れ の プロ パテ ィ メ ソ ッ ド の 処理 内 容 を 
MyCDTnfo1 . cpp 中 の CMyCDTnfo : :get Tracks な ど に 実装 
する 必要 が ある の で す が , ここ で は 省略 し ます . オリ ジ ナ ル の 
CDInfo の 処理 内 容 を コピ ー し て き て も よい で し ょ う . 
⑯ プロ ジェ クト に イベ ント を 追加 

イベ ント の 追加 は 3 段階 で 行い ます . まず コン ト ロー ル が イ 
ベン ト を 呼び 出し た いと き に 使用 する 専用 の メソ ッ ド を 作成 し 
ます . 

Class View より Mycprnforib を 探し, その 下 の rMycp 
TnfoEvents イ ンタ ー フ ェ ー ス の アイ コン を 右 ク リッ ク し , 
“Add", “Add Method..” を 選択 し ます . 最初 に アン ダー バー 
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還 | I 


NG 回 os 


が つい て いる イン ター フェ ー ス は コン ト ロー ル 内 で ロー カル に 
使用 され , 外部 に は 公開 され な い イ ンタ ー フ ェ ー ス で ある こと 
を 意味 し まず 図 7. 

“ Add Method Wizard" 内 で " Return type は" voidq', 

“Method name' ぱ ば click" と し , 一 つの in パラメータ SHORT 
Track を 指定 し て くだ さい .“ IDL Attributes” 画面 で ば " id” を 
1 に 設定 し で ' Finish" ボ タン を 押し ます . 

次 に , 現状 の . rpr, フ ァイル か らい っ た ん .TLB フ ァイル を 生 
成 し ま す . まず Solution Configurations” で Release を 選び ま 
し ょ う . 次 に "Solution Explorer" ペ イン の ' Source Files" 項目 
か ら " MycDrnfo.id1'" フ ァイル を 右 ク リッ ク し ,“ Compile" を 
実行 し ます . する と , プロ ジェ クト フォ ル ダ 内 の 一 時 フォ ル ダ 

( Debug また は Release) に MycDrnfo.tlb フ ァイル が 作成 さ 
れ ま す . 

この 状態 で IConnectionPoint イ ンタ ー フ ェ ー ス を 維 承 し た 
コネ クシ ョ ン ポ イン ト を 作成 し ます . Class View 画面 で 
CMyCDInfo ク ラス アイ コン を 右 ク リッ ク し ,“ Add",“ Add 
Connection Point.… を 選択 する と ,“ Implement Connection 
Point Wizard" 画面 が 表示 され ます . ここ で 先ほど 生成 し た 
TLB フ ァイル 内 で 使用 可能 な TrMyCDrnfoEvents イ ンタ ー 
フェ ー ス が 候補 と し て 表示 され る ので, [ >] ボ タン を 押し て こ 
れ を 右 の Implement connection points” 欄 に 移動 し ます . これ 
で cMyCDrnfo 内 に Connection Point Map が 作成 され ます . 
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組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ユー ジョ ン 


[ 図 8}】 で き 上 が っ た MyCDInfo.idl の 内 容 


nterfFace TMyCDTnFo : TDispatch{ 
[propget , 1d(0) , he]1pgstr1ng ( "property Traolks" 
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(中 略 ) 

dispinterface  TMyCDTnfFoEveng 
( 


DFODGe エ 1@8 : 
methodla : 


} : 


] HRESULT Trackg 


) ( 
[propput , 1d(0) , he]pstring ( "property Tracks") ] HRESULT Tracks( [in] SHORT newVa] ) : 
[propget , 1d(1) , he]pgstr1ng ( "property Length") ] HRESULT Length( [in] SHORT Track, [ou 上 , retYa]1] SHORT* pVa]1 ) : 
[propput , 1d(1) , he]pstr1ng ( "property Length" ) ] HRESULT TLength ( [in] SHORT Track, [in] SHORT newVa] ) : 
[propget , 1d(2) , he]pstr1ng ( "property Tota1Length" ) ] HRESULT Tota1Length ( [out , retva1] SHORT* pVa] ) : 
[id(3) , he1pgtring ( "method Read" ) ] HRESULT Read( [ou , ret 上 Ya] ] SHORT* pTraokg) : 
[id(4) , he1pgstring ( "method Redraw") ] HRESULT Redraw (Vo19d) : 


[id(5) , he1pgstring ( "method Pl]ay") ] HRESULT B]1ay( [in] SHORT Traok) : 


[id(1) , he1pgtring ( "method C1ick") ] vo1d C]1iok ( [in] SHORT Track) : 


[out , retva1] SHORT* pVa] ) : 


@ イベ ント 呼び 出し の 実装 

前 節 で 作成 し た イベント を コン ト ロー ル 内 で 実際 に 呼び 出す 
に は , CProxy_IMyCDInfoEvents<T イ > アイ コン の 下 で 表示 さ 
れる gire Cick 関数 を 呼び 出し ます . ここ で は コン トロ ー ル 
内 の 任意 の ポイ ント で マウ ス を 左 ク リッ ク し た と き に prire 
_C1ick を 呼び 出す よう に 実装 し て み ま す . 

コン トロ ー ル 内 で の Windows メ ッ セ ー ジ の 処理 は 
CMyCDrnfo 内 に メッ セー ジマ ッ プ を 利用 し て 実装 する こと が で 
きま す . Class View 画面 で CMyCDtrnEo を クリ ッ ク す る と , 下 
の Properties ペイ ン に cMycCDrnEFo の プロ パテ ィ が 表示 され ま 
す . ここ で Messages アイ コン を クリ ッ ク す る と よく 使う ウイ ン 
ドウ メッ セー ジ が 以下 に 表示 され ます . WM_LBUTTONDOwN を 
探し , 右 の 枠 を クリ ッ ク す る と <Add> OnLButtonDown と 表示 
され る の で , これ を 選択 し ます . 

する と コー ド ペイ ン に cMyCDrnfo: :OnLButtonDown の 処 
理 ル ー チ ン が 表示 され ます . 本 来 は メッ セー ジ の パラ メー タ で 
クリ ッ ク し た 位置 を 判断 する の で し ょ う が, 今回 は その まま 

Fire C1ick(1) : 

と 入力 し て み ま し ょ う . 

以上 で ActiveX コン ト ロー ル の 作成 は 終わ り で す .“ Build" 
メニ ュー か ど " Build Solution” を 選択 し , MyCDInfo コ ント ロー 
ル を ビル ド し ます . Output ウ イン ドウ に , 

But1d: 1 guoceed, 0O failed, 0 skipped 

と 表示 され れ ば 成功 で す . この 状態 で MyCDInfo コ ント ロール 
は シス テム に 登録 され て いま す . 図 8 に で き 上 が っ た MycD 
rnfo. id1 の 内 容 の 一 部 を 表示 し ます . 
⑯ テス ト 用 HTML ファ イル の 作成 

ATL ウイ ザー ド で プロ ジェ クト を 作成 する と , 同時 に テス ト 


用 HTML フ ァイル の 雛 型 が 作成 され ます . Solution Explorer 
ペイ ン で "' MyCDrnfo.htm を ダブ ルク リッ ク す る と エディ タ 
領域 に コン ト ロー ル の 領域 を 含む デザ イン 画面 が 表示 され ます . 
HT ML 画面 を 選択 し て HTML コー ド を 表示 させ , OBJECT タ 
グ の 下 に コン トロール か ら イ ベン ト を 受け 取る た め の 以 下 の 
JScript コー ド を 記述 し て 保存 し ます ぼ の . 

<8C エ ip 1anguade= "JaVa8C エ 1D ヒ 上 "> 


Funotion MyCDTnFo : :C11ick (Tack ) 


( 

window .a1ert ("Cl1iocked!") : 
) 
</ 8C エ 1D ヒ > 


これ を 実行 する に は エク スプ ロー ラ な どか ら MyCDrnfo.htm 
ファ イル を 開き ます . スク リプ ト エラ ー が な けれ ば , ( ActiveX コ 
ント ロー ル を 実行 する か と いう ダイ アロ グ が 表示 され た 後 き ? ) 
コン ト ロー ル が 表示 され ます . MyCDInfo コ ント ロー ル の 領域 
を 左 ク リッ ク す る と メッ セー ジ ボ ッ クス が 表示 され る こと と 思 
いま す 浴 る 。 

も し IE の イン ター ネッ ト オプ ショ ン の 詳細 設定 タブ スク 
リプ ト の デバ ッ グ を 使用 し な い 」 の チェ ッ ク が 入っ て いな けれ 
ば , スク リプ ト エラ ー が 起き た と き に Visual Studio .NET IDE 
の スク リプ ト デ バ ッ ク グ 機 能 を 利用 する こと が で きま す . 

今回 作成 し た ActiveX コン ト ロー ル は , 同じ く Visual Studio 
.NET を 使用 し て VB NET や Visual C# で 使用 する こと が で き 
ます . C# の 場合 に は 新規 Windows Application を 作成 し た 
あと , Toolbox を 表示 し , ToolBox 領域 を 右 ク リッ ク し て 表示 
され る " Add/Remove Items.…” を 選択 する と 表示 され る , 

” Customize Toolbox” 画面 の "COM Components" タ ブ 内 の 


べ て の IE の イン スタ ンス を 終了 する か , シス テム を 再起 動 す る . 
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注 20: ちな み に , も と の CDInfo 用 HTML ファ イル は VBScript で 記述 され て いる . 
注 21: イン ター フェ ー ス robjectgafFetyTmp1 を クラ ス に 継承 させ る こと に よっ て , ダイ アロ グ を 表示 させ な いよ うに する こと が で きる . 
注 22: いっ た ん ActiveX を 実行 開始 する と , その 実行 プロ セス を 終了 する まで その 実体 の DLL を 上 書き する こと は で き な い . 開発 中 に 上 書き で き な い と き は す 
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“ MyCDInfo Class" を チェ ッ ク す る こと に よっ て Toolbox に 登 
録 で き , その 後 , WinForms に ドロ ッ プ する こと が で きま す . 
これ に よっ て C# の フォ ー ム 内 で 変数 axMycDrnfo1 に アク セ 
ス す る こと に より , プロ パテ ィ や メソ ッ ド に アク セス で きま す . 
また 自動 的 に Cf の イベ ント 処理 ルー チン axMyCDrnfo1 
C1iokEvent が 用 意 さ れ ま す . 

人 @ iWin か ら ActiveX を 使用 する 

今回 の よう な UI を も つ ActiveX コン ト ロー ル を 使用 する 場 
合 , 普通 は iWinBrowser で 使用 する HT ML ページ 内 に ActiveX 
コン ト ロー ル を 配置 する こと に な り ま す . この と き は サン プル 
HTML と 同じ OBJECT タグ を 作成 すれ ば よい で し ょ う . 

UI を も た な い ActiveX コン ポー ネン ト を 使用 する 場合 , iWin 
で は 二 つ の 方 法 が あり ます . 
e グ ロー バル スク リプ ト で 生成 
e ロ ー カ ルス クリ プ ト で 生成 

た と えば , シス テム 中 で 一 つ し か 使用 し な い ( グロ ー バ ル ) オ 
ブ ジ ェクト の 場合 , グロ ー バ ルス クリ プ ト の スタ ー ト アッ プ 内 
で 以下 の よう に 生成 する . 

Var MyOb] = TW1inSygstem .CreateOb]ect ( 


"MyCDTnfo .MyCDTnfo.1", "MyCDTnfo") 』 

この よう に し て 作成 され た オブ ジェ クト は , Myob] 変数 で シ 
ステ ム 内 の どこ か ら で も アク セス で きま す . ここ で CreateObject 
の 第 1 引き 数 は OS に 登録 され た ActiveX の ProglD きる で す . 
イベ ント を 使用 し たい 場合 は , CreateObject の 第 2 引き 数 を 利 
用 し て イベ ント ルー チン の プレ フィ ックス と し , 

Funoction MyCDTnEo _C11ok ( 上 rack ) 

の よう な グロ ー バ ルス クリ プ ト 内 の 関数 で キャ ッ チ する こと が 
で きま す . この よう に 作成 され た グロ ー バ ルオ ブ ジ ェクト は 
iWinSystem と 同一 の スレ ッ ド で 動作 し ます . 

ロー カル スク リプ ト の 場合 は rWwinBrowser.Create 
Object を 使用 し ます . 
人 @ 開発 機 以外 で 動か す に は 

今回 ビル ド し た ActiveX コン ト ロー ル を 開発 機 以外 の PC で 
動か す に は , Visual Studio NET 2003 の ラン タイ ムラ イブ ラリ 


注 23: ProglID は レジ スト リ に 格納 され る コン ポー ネン ト の 登録 名 . ATL 
Control Wizard や .RGS8 ファ イル に 出 て くる . 
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が 必要 に な り ま す . 具体 的 に は at171 .d11 と msvcr71 .d11 
(リリ ー ス ビル ド の 場合 ) で す . この 二 つ の ファ イル と 
コン ト ロー ル 本 体 MycDrnEo.DrLr, テス ト 用 HTML フ ァイル 
MyCDTrnfo.htm の 四 つ を コピ ー し , さら に コピ ー 先 で 
regsvr32 .exe ユー ティ リティ を 利用 し て コン ポー ネン ト を 
登録 する こと に より , 開発 機 以外 の PC で ActiveX コン ト ロー 
ル の 動作 を 確認 で きま す . 

じつは Visual Studio .NET 2003 Professional 以 上) で は 
Windows Installer 形式 の イン スト 一 ラ を 作成 する プロ ジェ ク 
ト が サポ ー ト され て お り , これ を 利用 する と イン スト ー ル 時 に 
同時 に コン ポー ネン ト 登録 を 行う よう な イン スト 一 ラ を 作成 で 
きま す . 


画 
I まとめ | 


iWin ソ リュ ーション は な る べく HTML と スク リプ ト で ユー 
ザー イン ター フェ ー ス を 構築 する よう に 考え られ た ソリ ュー 
ショ ン で す . これ ば いわ ゆる C++ プロ グラ マ だ け で は な く ) 
Web デ ザイ ナ や スク リプ ティ ング の プロ フェ ッ シ ョ ナル に も 組 
み 込 み 機器 の デザ イン が で きる 可能 性 を 開い て く れ ま す . また , 
どう し て も C++ で の プロ グラ ミン グ が 不可 欠 な 部 分 に は 
ActiveX コン ポー ネン ト を 作成 する こと で 代替 する こと が で き , 
その 可能 性 に 限り は あり ませ ん . 

また , 今回 の 記事 で 説明 し た よう に ActiveX の 作成 は 決し て 
難し いも の で は あり ませ ん . Visual Studio を は じ め と する ツー 
ル を 利用 する こと で , ATL の 難し い 部 分 を すべ て 理解 し な く て 
も 実際 に 動作 する ActiveX が 作成 で きる の で す . ぜひ iWin を 利 
用 し て 素晴らし い 組 み 込 み 機 器 の デザ イン を 実現 し て く ださい. 


な か や ま ・ ひ ろ ゆ き ビー スク ウエ ア ( 株 ) 
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タイ マ を 使う 場面 


信 タイ ム ア ウ ト 処理 な ど で 必 要 

タイ マ を 使用 する よう な 複雑 な ドラ イ バ を 開発 する 例 は それ 
ほど 多く は あり ませ ん が , ドラ イ バ の 動作 の 時 間 を 空け た いと 
き , ある い は ポー リン グ の よう に 定期 的 に デー タ の 有無 を 確認 
し た いと き に は , タイ マ を 使用 する 必要 が あり ます . アプ リ 
ケー ショ ン で は , 時 間 を 空け る と き は s1eep () の よう に 単純 
に 動作 を 停止 させ た り , マル チ メ デ ィ ア タイ マ 関 数 を 使用 し て 
簡単 に 実現 で きま す が , ドラ イ バ の 場合 は 簡単 に は いき ませ ん . 
今回 は ドラ イ バ で 手軽 に タイ マ を 使用 で きる よう , 簡単 な サン 
プル プロ グラ ム を も と に 解説 し ます . 
⑯ タイ マ の 種類 

タイ マ に は , ご く 短 時 間 だ け s1eep() と 同様 の 動作 を する 
関数 , 定期 的 に タイ マ 割 り 込 み が 発生 する イン ター バル タイ マ , 
待機 関数 の パラ メー タ で タイ ム ア ウ ト を 指定 する 同期 関数 の 3 
種類 が あり ます . 

さら に , イン ター バル タイ マ に は , 通知 タイ マ と 同期 タイ マ 
が あり ます . 通知 タイ マ は , 待機 中 の すべ て の スレ ッ ド が 解放 
され , タイ マ が KesetTimer() また は kesetTimegx() に よ 
り タ イマ シグ ナル が リセ ッ ト され る まで シグ ナル 状態 を 保持 し 
ます . 同期 タイ マ は , 同期 し て いる 一 つの スレ ッ ド の み 解 放さ 
れ て , タイ マ は スレ ッ ド の 解放 と 同時 に シグ ナル 状態 を リ セッ 
ト し ます . 同期 タイ マ は , kernitia1izeTimerEx ( ) の み で , 
TTMER TYPE パラメータ に, gynchronizationTimer を 与 
える こと で 初期 化 で きま す . 通知 タイ マ は , kernitia1ize 


Time ( ) か , KeTnitia1izeTimerEx ( ) の TTMER TYPE パラ 
メー タ に , NotifioationTimer を 与え る こと で 初期 化 で き 
ます . 


実 行 の 遅 邊 


ドラ イ バ 内 で , ご く 短 時 間 の 遅延 を 行う の で あれ ば , kesta11 
ExecutionProocessor ( ) 関数 を 使用 する こと が で きま す . た 
だ し , この 関数 を 実行 し て いる 間 は プロ セッ サ が 占有 され る た 


Interface Feb.2004 


め , ほか の プロ セス の 実行 に 影響 を 与え 上 ます. そのため, マイ 
クロ ソフ ト は , この 関数 に よる 遅延 の 上 限 を 50ws に する よう 
推奨 し て いま す . し た が っ て 1ms 遅延 させ た いと き に は この 関 
数 を 使用 で き な い こと に な り ま す . 


人 秒 単位 の タイ マ 
イン ター バル タイ マ で , た と えば 一 定時 間 経 過 し て も 期待 し 
た イベ ント が 発生 し ない , また は 完了 し な いよ うな こと が 和 想定 


され る 場合 で , 監視 の 間隔 が 秒 単位 で よい と き に は , roTimer 
ルー チン を 使用 する こと が で きま す . これ は , タイ マ を 起動 す 
る と 1 秒 に 1 回 の 割合 で , 指定 の DPC て ルー チン に タイ マ 割 り 込 
み が 発 生 し ます . DPC ル ー チ ン で は カウ ンタ を イン クリ メン ト 
し ます . この カウ ンタ の 値 が , タイ マ を 起動 し て か ら の 経過 秒 
数 を 示す こと に な り ま す . 

ドラ イ バ DPC ルー チン ) の 中 で タイ マ を 監視 する 方法 
使用 方 法 と し て は , 二 つ の ケー ス が 考え られ ます . 一 つ は ド 
ライ バ DPC ルー チン ) の 中 で タイ マ を 監視 し て , タイ ム ア ウ 
ト 時 間 に な っ て も イベ ント が 発生 し な い , また は 終了 し て いな 


【 図 5.1} ドラ イ バ DPC ルーチン) の 中 で タイ マ を 監視 する 場合 
(リスト 51) の 動作 


Tornitia1izeTimer( ) で ToTimer を 初期 化 隊 
( リス ト 5.1 の ④@) 図 


To8tartTimer ( ) で ToTimer を 起動 する 
( リス ト 5.1 の ⑤) 図 


タイ マ 割 り 込み 図 


DPC ル ー チ ン 較 


割り 込み カウ ンタ を イン クリ メン ト ( 秒 ) す る . 較 
も し タイ ム ア ウ ト な ら 次 の よう な 処理 を 行う . 較 


① ア プリ ケー ショ ン の リク エス ト を キャ ン セ ル す る 耳 
② ハ ー ド ウェ ア に 出力 を する 図 
( リス ト 5.1 の ⑧⑤) 


ToStopTimer ( ) で romimer を 停止 する 図 
( リス ト 5.1 の ⑤) 図 


99 


[ リスト 5.1}) ドラ イ バ DPC ルーチン ) の 中 で タイ マ を 監視 する 方法 


// デバ イス 拡張 定義 の 中 の タイ マ 関 連 宣言 

typedef gtruot DEVTCE EXTENSTON { 
LONG timeCoun : 

} DEVTCE EXTENSTON, *PDEVTCE EXTENSTON: 


// 簡易 タイ マ の 登録 
// DriverEndEry ( ) の 中 で 行う 
pExtens1ion->t1meCount = 0: = 
T エ oTnitia11zeT1mer ( Dr1verODb] ec , 
Tnterva1T1mer1Seo, 
pExtension 


) 


// 1 秒 単位 の タイ マ 割 り 込み を 受け 付け る DPC て ルー チン 

VOTD Tnterva1T1imer1Seo( TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PVOTD jpContex 
) 


PDEVTCE EXTENSTON  pExEens1onm = Dev1oeOb]eo- >Exrteng1on : 


pExtengs1on- >t1meCoun モ ++ : / / 1 秒 単位 の 加算 
if ( pExtension- > 上 1meCoun 上 > TimeOut ) // TimeOut は 任意 


タイ ム ア ウ ト が 発生 
処理 と し て は アプ リケーション か ら の リク エス ト を キャ ン セ ル す る . 
ある い は ハー ドウ ェ ア に 対し て 出力 を 行う . 


pExtens1on- > 上 imeCount = 0: 


[ リス ト 5.2] タ イマ の 管理 を アプ リケーション に 任せ る 方 法 


// デバ イス 拡張 定義 の 中 の タイ マ 関 連 宣言 

typedef gtruot DEVTCE EXTENSTON { 
LONG 上 1meCoun : 

} DEVTCE EXTENSTON, *PDEVTCE EXTENSTON: 


/ / 簡易 タイ マ の 登録 
// DriverEndEry ( ) の 中 で 行う 
DExEeng1on-> 上 1meCount = 0: ユーーーーーーーーA) 
ToTnitia11zeT1mer( Dr1verOb] ec , 
Tnterva1T1mer1Sec, 
pExtension 


) 


// 

// 1 秒 単位 の タイ マ 割 り 込み を 受け 付け る DPC ルーチン 

VOTD Tnterva1T1imer1Seo( TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
TN PVOTD pContex 
) 


PDEVTCE EXTENSTON  pExtens1on = Dey1ioeOb] eco- >Exrteng1on : 


pExtengs1on- >t1meCoun モ ++ : / / 1 秒 単位 の 加算 


/ / KTT1050 の ユー ザ TOCTRL ルー チン 
NTSTATUS KTT1050Dey1oceCon キ ro1 ( 
PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec , 
PTRP Trp 
) 


PTO_STACK LOCATTON 1rpStaok = 
ToGetCurren 上 TrpStaokLiocat1on ( エエ D) : 

PDriverRequegt Request : 
Driver Open 

*DRVHd1= (PVOTD) Trp- >AssootatedTrp . SystemBuffer: 
PDEVTCE EXTENSTON 

pExtens1on = DevioeOb] ect- >DevtoceExtens1on: 

NTSTATUS status = STATUS SUCCES8 : / / Driver gtau8 : 


ULONG Hand1e = (ULONG) -1: 
ULONG ToContro1Code : 
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NTSTATUS 

KTT1050CreateC1ose ( 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ect , 
TN PTRP TrD 
) 


PDEVTCE EXTENSTON 
pExtens1on = DevioeOb]ec->DevtoeExxtens1on : 
PTO_STACK LOCATTON irpStaok 


1rpStack = ToOGetCurrenTrpStaokLioca1on ( T エ D) : 


8Sw1toch (1rpStaokk - >Ma] OrFumot1on ) 


{ 

// タイ マ 起 動 

cage TRP MJ CREATE: ーーーーーーーーー( 〇 ) 
To8tartT1mer (DevioeOb] eco) : 
break : 

// タイ マ 停 止 

cage TRP MJ CLOSE : ーーーーーーーーーーD) 
To8topT1mer (Dev1oeODb] ec ) : 
break : 


(ULONG) - 11」: // Function 


OutputBufFFerTLienqEh : 
TnputBufFfFerTienqth : 


Requeg = (PBDriverRequest ) TrD- >UserBu Fe : 
ToContro1Code = 
rpStaok- >Parameterg . DeV1CeTOCon ヒ エ o1 . TOCon エ o1Codle : 


OutputBufFfFerTLiendth = 

ュ 1rpStaok- >Parameter8 . DeGY1CeTOCon エ o1 . OutputBuFFerLengh : 
TnputBuFfFerLienqth = 

1rpStack- >Parameters .Dev1oeToConEro1 . TnputBuFFerTiength: 
Trp->To8 て aus . TnFormation = 0: 


8w1tch ( ToContro1Code ) 
( 

// タイ マ 起 動 

case TOCTT TTMER START: 


To8StartT1mer (DevioeOb] eco) : ーーー 〇 ) 


break : 
// タイ マ 停 止 
Case TOCTL TTMER STOP: 
To8topT1mer (Dev1oeODb] ec 七 ) : ューーーーーーーーー⑤⑪) 
break : 
// タイ マ 値 読み 出し 
cage TOCTL TTMER GETCOUNT : 
{ 
PULONG 
APmem = (PVOTD) Trp- >Assoo1atedTrD . SystemBufFer : 
*APmem = DExEenS1on- > モ 1meCoun : 
Trp- >ToSatus . Tnformation = sizeof (LONG) : 


) 


break : 


エエ D- >TOSEatug . Satu8 = STATUS_SUCCES8 : 
ToComp1eteRequest (Trp, TO NO _TNCREMENT) : 
return( statug ): 
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いと き は , ハー ド ウェ ア に 対し て , 何ら か の アク ショ ン を 発生 
する , ある い は アプ リケーション か ら の リク エス ト を 強制 的 に 
終了 させ る 方 法 が あり まず リス ト 5.1, 図 5.1). 

To8tartTimer ( ) は , DriverEntry() の 中 で 行っ て も 良い 
の で す が , 一 般 的 に は , TRP MT CREATEK |/O デ ィ ス パッ チル ー 
チン ) で 行い ます . また , rostopTimer( ) は , Driver 
Entry() で タイ マ を 起動 し た と き は , ドラ イ バ ア ン ロ ー ド の 中 で 
行い , エ RP MT CREATRK 1/O ひ ディス パッ チル ー チ ン ) で 起動 し た 
と き は , TrRP MJ Cros 式 1/O デ ィ ス パッ チル ー チ ン ) で 行い ます . 
@ タイ マ の 管理 を アプ リケーション に 任せ る 方 法 

も う 一 つの 方 法 は , タイ マ の 管理 を アプ リケーション に 任せ 
る 方 法 で ず が リス ト 5.2, 図 5.2). これ は , rocrRr( ユー ザー 
ディ スパ ッ チ ルー チン ) を 使用 し て , アプ リケーション が ドラ イ バ 
の タイ マ 管 理 を 行う も の で す . た だ し , この 方 法 の 欠点 と し て , 
タイ ム ア ウ ト が 発生 し た か 否 か の 問い 合わ せ を , アプ リ ケ ー シ ョ 


〔 図 5.2) タイ マ の 管理 を アプ リケーション に 任せ た 場 導 リスト 52) 
の 動作 


ToTnitia1izerTimer ( ) で Tomimer を 初期 化 了 
( リス ト 5.2 の ⑳) 図 


アプ リケーション か ら rocrRL を 介し た スタ ー ト 
要求 で タイ マ を 起動 する 図 


ン ノビ 


ToStartTimer ( ) で romimer を 起動 する 図 


( リス ト 5.2 の ⑤) 図 タイ マ 割 り 込み 較 


DPC ル ー チ ン ンダ 


割り 込み カウ ンタ を イン クリ メン ト ( 秒 ) す る . 図 
も し タイ ム ア ウ ト な ら 次 の よう な 処理 を 行う . 較 
① ア プリ ケー ショ ン の リク エス ト を キャ ン セ ル す る 人 


ハー ドウ ェ ア に 出力 を する 図 
( リス ト 5.2 の ⑤) 図 


アプ リケーション か ら rocrRL を 介し た スタ ー ト 較 
要求 で タイ マ 値 を 取得 する 較 


アプ リケーション か ら の タイ マ 値 の 取得 要求 に 凶 
対し て , タイ マ 値 を アプ リケーション に 渡す 図 
( リス ト 5.2 の ⑤) 図 


アプ リケーション 罰 


取得 し た タイ マ 値 を 基 に タイ ム ア ウ ト の 判定 を する 図 


も し タイ ム ア ウ ト な ら ア プリ ケー ショ ン で タイ ム 図 
アウ ト 処理 を 行う 図 


タイ ム ア ウ ト が 発生 し て いた ら rocrRr を 介し て 較 
停止 要求 で タイ マ を 停止 する 図 


To8topTimer ( ) で Tomimer を 停止 する 図 
( リス ト 5.2 の ⑤) 図 
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ン が ドラ イ バ に 対し て 頻繁 に 行う た め , 動作 効率 が 悪く な る こ 
と が あげ られ ます . また , タイ ム ア ウ ト が 発生 し た と き に , タ 
イム アウ ト の 処理 を ドラ イ バ で 行う か , アプ リケーション で 行 
うか の 切り 分 けが 難し いと いう 欠点 が あり ます . た だ し , それ 
ほど 複雑 で は な い の で , た と えば DPC ル ー チ ン の 中 で , アプ リ 
ケー ショ ン の リク エス ト を 強制 終了 する よう な 処理 は 必要 あり 
ませ ん . た だ し , rorimer が 動作 中 に アプ リケーション が 異常 
終了 し た と き は , タイ マ を 停止 する 処理 が 必要 に な り ま す . こ 
の 場合 は rRp MT crosE デ ィ ス パッ チ の 中 に 処理 を 入れ る こと 
を 勧め ます . ドラ イ バ が シン プル に な る の で 場合 に よっ て は , こ 
の 方 法 を 使用 する こと も 検討 の 価値 が ある と 思い ます . 


ンタ ー バ ル タ イ マ 


人 @ ms 単位 の タイ マ 

1 秒 単位 で は 実用 的 で な く , ms 単位 で イン ター バル タイ マ を 
制御 し た いと き に は , ここ で 説明 する よう に 独自 に イン ター バ 
ル タ イ マ を 管理 する プロ グラ ム を 作成 する 必要 が あり まず リ 
スト 5.3, 図 5.3). まず , priverEntry () 内 で イン ター バル 
タイ マ の 初期 化 と DPC ル ー チ ン の 登録 を 行い ます . 

タイ マ の 削除 は On1oad ( ) ルー チン の 中 で 行い ます . 削除 す 
る と き は , 念 の た め kecance1Timer () で タイ マ を 停止 し て , 
タイ マ 用 キュ ー か ら タ イマ オブ ジェ クト を 削除 し て くだ さい . 
も し タイ マ が 停止 し て いる と き は , この 関数 は 処理 を 行わ な い 
の で , 問題 は 発生 し ませ ん . 

アプ リケーション か ら の リク エス ト か ドラ イ バ の 判断 で , イン 
ター バル タイ マ を 起動 し ます . タイ マ の 単位 は ん ws で す が , 実 


【 図 5.3] ms 単位 で イン ター バル タイ マ を 制御 し た い 場 合 リス ト 
53) の 動作 


TpDriverEntry ( ) で イン ター バル タイ マ の 初期 
化 , DPC ル ー チ ン の 登録 較 


( リス ト 5.3 の ⑳) 


タイ マ が 必要 に な っ た ら , タイ マ を 起動 する 図 


kesetrmimer ( ) で タイ マ を 起動 する タイ マ 値 は 
64 ビ ッ ト で 扱う . 図 

タイ マ 値 は 負 の 値 の と き , 相対 時 間 に な る 

( リス ト 5.3 の ⑤) 図 


タイ マ 割 り 込み 図 


DPC ル ー チ ン 図 ング 


① タ イム アウ ト 処理 の 時 アプ リケーション か ら の リ 
クエ スト を キャ ン セ ル 図 
② タ イマ が キャ ン セ ル さ れ て いる と き , と くに 処理 


は し な く て も か まわ な い 図 
③ 引 き 続き タイ マ を 使用 する 図 

Ke8etmimer () に より タイ マ を 再起 動 する 図 
( リス ト 5.3 の ⑤) 図 


101 


[ リスト 5.3〕 ms 単位 で イン ター バル タイ マ を 制御 し た い 場 合 


// デバ イス 拡張 定義 の 中 の タイ マ 関 連 宣言 
typedef gtruot DEVTCE EXTENSTON { 
// Seria1 Looclk to protec he 1mer 
KSPTN LOCK Contro1Lock : PDEVTCE EXTENSTON pExtension = DeferredConEexx : 
KTROL o1dTrq] : 
/ / Timer SerVv1oe 
KTTMER Reque8 上 TnEerYa1T1mer: T1me エ UNREEFERENCED PARAMETER (DDc) : 
KDPC Tnterva1T1meouEDpo Timer の DPC UNREFERENCED PARAMETER (SystemContex1 ) : 
LARGE TNTEGER Tnterva1T1meToUse : TnEterva] 上 imind-. UNREFERENCED PARAMETER (SystemContex2) : 
ULONG Tnterva1Coun : TnEerva1] Time Coun 上 
LONG CountOnLas : Timer F1ag ToAcquireCance18SpinTLiook ( go1dTrq1 ) : 


) DEVTCE EXTENSTON, *PDEVTCE EXTENSTON : 1f ( pExteng1on- >COuntOnLia8 上 == 
SERTAL. COMPLETE READ COMPLETE ) 
{ 
// タイ ム ア ウ ト が 発生 し た 


NTSTATUS // タイ ム ア ウ ト の 処理 を 行う 
DriverEntry ( } 
TN PDRTVER OBJECT DriverOb]eot , e1ge 
TN PUNTCODE STRTNG RegistryPath 3F ( pExtension- >CountOnTia 上 == 
) SERTATL COMPLETE READ CANCET ) 
( 
// タイ マ の 登録 // タイ ム ア ウ ト が 発生 し た 
KeTnit1ia11zeSptinLock ( gpExtenston- >Contro1Look ): // タイ マ が キャ ン セ ル さ せ て いる と き の 処 理 を 行う 
KeTnitia1izeT1imer( gpExtens1on->Reques 七 Tnterva1T1mer ): 
KeTnitia1izeDpc ( 
gpExtens1on->TnEerva1T1meouEDpo , 
Tnterva1T1meout , // タイ マ を 再起 動 す る と き (KesetT1mer で 起動 し た と き で , 引き 続き 
pExxtension // タイ マ を し よう する と き . KeSetT1imerEx で 起動 し た と き は 不要 ) 
9 誠 : KeSetT1mer ( 
} gpExtens1on- >Reque8 上 Tnterva1T1me エ , 
pExteng1on->Tnterva1T1meToUse , 
VOTD gpExtenS1on->Tnterva1T1meoutDDo 
KTT1050Un1oad ( ) : 
TN PDRTVER OBJECT Dr1verOb] ec 巧 pExten81On- >TnterYa1CoOun 上 ++ : 


) 


PDEVTCE EXTENSTON pExxtens1on ToReleaseCanoe18p1nLook ( o1dTrq1] ): 
= Dr1verOb]ect- >DeV1ioeOb] Got - >DeV1CeExen81On : 


// タイ マ の 強制 停止 
KeCanoe1T1mer( gpExtens1ion->RequesTnterva1Timer ): 
// タイ マ 処 理 の 停止 // タイ マ が 必要 に な っ た と き , イン ター バル タイ マ を 起動 する 
KeCance1T1mer ( &pExtens1on- >Reqdues 上 Tnterva1T1mer ): / / 負 の 値 の と き は , 相対 時 間 
KeRemoveQueueDpc ( spExtension- >TnEerva1T1meouEDpo ): pExEension->Tnterva1T1imeToUse .OuadPart = -20000:// 2ms 秒 
pExteng1on->Tnterva1Count = 0: 
KeSetTimer ( 
gpExtens1on- >Reque8 上 Tnterva1T1mer , 
// タイ マ 用 DPC ルー チン pExteng1on->Tnterva1T1meToUge , 
VOTD gpExtens1on->TnterYa1T1meouEDDpo 
Tnterva1T1meout ( ) 』 
TN PKDEC Dpo, 
TN PVOTD DeferredContext , // 1 回 の 割り 込み の み で タイ ム ア ウ ト させ る と き 
TN PVOTD SystemContex1 , DExtens1on- >COuntOnLias ヒ 上 = SERTATL COMPLETE READ COMPLETE: 
TN PVOTD SystemCon キ ex モ 2 


際 に は 100ws 単位 で 値 を 指定 し ます . 値 は LARGE TNTEGER 要 は あり ませ ん . 

を 使用 し ます . リス ト 5.3 の 例 で は , 2ms 経過 し た ら 割 り 込み @ DPC ルー チン の 中 で DPC と ISR を 同期 させ る 必要 

を 発生 させ ます . DPC ル ー チ ン で の 動作 は 1 回 の 割り 込み で 終 が ある と き 

了 す る よう に , countonrast に 指定 し ます . ここ で 使用 し て 今回 は 使用 し て いま せん が , DPC ル ー チ ン の 中 で DPC と ISR 

いる フラ グ は 独自 に 定義 し て いま す . を 同期 させ る 必要 が ある と き ( ハー ドウ ェ ア を リセ ッ ト する た め 
DPC ルー チン で は , タイ マ 割 り 込み が 発生 し た と き に タイ ム に , IRQ を キャ ン セ ル す る と き な ど ) は , kernitia1izeDpc ( ) 

アウ ト させ る か, 引き 続き タイ マ を 起動 する か , また は タイ マ の DeferredContext パラ メー タ に , DeviceoObject を 指定 

が キャ ン セ ル さ れ て いる か に より , その 処理 を 分 岐 し ます . し ます . DPC ル ー チ ン で は , デバ イス オブ ジェ クト か ら 次 の よう 

KesetTime () で タイ マ を 起動 する と , 1 回 の み の タ イマ 割り 込 に 必要 な パラ メー タ を 取得 し , KesynchronizeExecuion ( ) 

みな の で , 引き 続き イン ター バル タイ マ と し て 使用 する と き は , や rocanoe1 Trp ( ) を 使用 する こと が で きま す . 

DPC ル ー チ ン の 中 で , タイ マ を 再起 動 す る 必要 が あり ます . PDEVTCE OBJECT DevioeOb]ect 

KeSetTimerEx ( ) を 使用 する と , いわ ゆる ウォ ッ チ ドッ グ タ = (PDEVTCE OBJECT) DeferredConex 

イマ と し て 動作 する の で , DPC ルー チン の 中 で は 再起 動 す る 必 PTRP Trp = DevioeOb] eot - >Cu エ ren ヒ ユエ D 
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スレ ッ ド 内 で イベ ント の 発生 を 待つ た め の 同 期 関 数 で も , タ 
イム アウ ト を 使用 する こと が で きま す . これ は , 今 ま で 説明 し 
た イン ター バル タイ マ を 使用 し た も の と は 異な り ま す が , 一 定 
時 間 待 機 状 態 が 終了 し な い ( イベ ント が 発生 し な い ) と き に タイ 
ム ア ウ ト と し て 強制 終了 させ る こと が で きま す . 関数 を 呼び 出 
す 際 に , Timeout パラ メー タ に , タイ ム ア ウ ト 値 を 指定 し て 
お く と , ここ で 指定 し た 時 間 が 経過 し て も 待機 状態 が 終了 し な 
いと き は , srTATUS TITMEOUT の 戻り 値 で 関数 が 終了 し ます . 
Timeout に 与え る 値 は . イン ター バル タイ マ で 使用 する 値 と 
同じ LARGE INTEGER です. 正 の 値 で 絶対 時 間 を , 負 の 値 で 相 
対 時 間 を 指定 し ます . ここ で 注意 する こと は , rimeout の パ 
ラメ ー タ に NuUrr, を 与え る こと と , rimeout 変数 に 0 を 与え る 
こと で は , 動作 内 容 が 異な る 点 で す . 

パラ メー タ に urh を 与え る と , タイ ム ア ウ ト は な し と な り , 
タイ ム ア ウ ト に よる 打ち 切り は あり ませ ん . また , rimeout 変 
数 に o を 与え る と 待機 状態 の ポー リン グ に な り ま す . し た が っ 
て , タイ マ を 使用 し な いと き は NOrLr, を , タイ マ を 使用 する と 
き は , rimeout 変数 に o 以外 の 値 を 設定 し て Timeout 変数 の 
ポイ ンタ を 与え ます . 

タイ ム ア ウ ト が 使用 で きる 関数 は , KeWaitFor8ing1e 
Obj ect ( ) と KeWairForMu1tip1eOobjecs ( ) の 二 つ の 関数 
で す . 

今回 は 使用 し て いま せん が , スレ ッ ド 自体 の 実行 を 遅延 させ る 
と いう 手段 も あり ます . これ は KeDe1ayExxecutionThread ( ) 
を 使用 する こと に より , スレ ッ ド が 起動 お よび 実行 され る 時 間 を 
遅く する こと が 可能 で す . 

NN 


介 放 アプ リケーション で イン ター バル タイ マ 
を 使用 する 


次 は ドラ イ バ 内 部 で は な く , アプ リケーション で 使用 する 方 
法 を 説明 し ます . イン ター バル タイ マ の 分 解 能 は シス テム に 
よっ て 異な り ま す . 分 解 能 を 調べ る と き は , アプ リケーション 
か ら timeGetDevCaps ( ) 関数 に より , 最小 分 解 能 と 最大 分 解 
能 を 調べ て くだ さい . イン ター バル 時 間 は , ここ で 取得 し た 最 
小 分 解 能 以 下 に は 設定 で き な い の で 注意 し て くだ さい . また , 
マル チ メ デ ィ ア タイ マ 関 数 を 使用 する と き に は , リン ク 時 に 
Winmm.1ib を 追加 する 必要 が あり ます . 

筆者 の 経験 で は , 1ms の 分 解 能 は 確保 で きる の で , ws 単 位 
の タイ マ が 必要 な 特殊 な 場合 を 除け ば , 十分 な イン ター バル 間 
隔 だ と 思っ て いま す . 

な お , 参考 まで に 説明 する と , 複数 の アプ リケーション が マ 
ル チ メ ディ アタ イマ 関数 を 使用 し , か つ 異 な る 最小 イン ター バ 
ル を 使用 し た と き は , 一 番 小 さ な 値 が イン ター バル 値 と し て 使 
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開発 字 り 三 ゅ | 


ーー に ーーーーーー ーー - 


デバ イス マネ ー ジ ャ 
を 簡単 に 開く 方 法 


デバ イス マネ ー ジ ャ で ハー ド ウェア 情報 を 見 よう と する と , 
デス クト ッ プ の マイ コン ピュ ー タ か ら , プロ パテ ィ また は 管 
理 な ど で デ バイ スマ ネー ジャ を 開く 必要 が あり ます . これ を 
類 わ し いと 思っ て いる 人 は 多い と 思い まず ( 筆者 も その 一 人 ). 
で ご で デス クト ドップ JE の チイ ヨシ ジン だ 還る 恩 め で デバ 
イス マネ ー ジ ャ を 簡単 に 開く 方 法 を 説明 し ます . 次 の 手順 で 
デバ イス マネ ー ジ ャ を デス クト ッ プ に 登録 し ます . 

( 1) Winnt\System32 に ある , mmx .exe の ショ ー ト カッ 
ト を デス クト ッ プ に 配置 し ます . 

( 2) 次 に , 同じ フォ ル ダ に gevmgmt .mnsc が ある こと を 確認 
し まず. 

( 33) デバ イス マネ ー ジ ャ の プロ パテ ィ を 開き ,「 リン ク 先 」 の 
最後 に desvmgmt .mnsc の フル パス を 指定 し ます . 

た と えば , Cc:gwWinnt に シス テム が 登録 され て いる 場合 は , 

C : き WINNT\system32\mmc.exe で す . 


C : き WINNT\system32\devmgmt .msc が リン ク 先 」 に 設 
定 さ れ て いる こと を 確認 し ます . 以上 で , デバ イス マネ ー ジ ャ 
を 起動 する アイ コン を デス クト ッ プ に 配置 で きま す . な お , 
この 操作 は 管理 者 特 李 Administrator) が 必要 に な り ま す . 


用 され ます . リス ト 5.4 で 関数 を 説明 し ます . 
人 @ StartlntervalTimer() 

イン ター バル タイ マ を 起動 し ます . 最小 分 解 能 よこ こ で 調べ 
ます . リス ト 5.4 の ⑳ の timesetEvent (Tnterva1T1ime, 
1, EventTnEterva18erv1oe, 0, TITME PERTODTC) は , 呼 
び 出 し 側 か ら 与え られ た rnterva1T1mems を 単位 に , コー ル 
バッ ク 関 数 を 呼び 出し ます . 分 解 能 は 1ms を 指定 し て いま す 
が , タイ マ を 秒 単 位 で 動作 させ る と き は , も っ と 大 き な 値 で も 
か まい ませ ん . コー ル バ ッ ク パ ラメ ー タ に は 0 を 指定 し て いま す 
が , コー ル バ ッ ク 関数 に パラ メー タ を 渡す と き は ここ に 値 を 設 
定 す る と , コー ル バ ッ ク 関 数 の dwUser に 渡さ れ ま す . 
信 StoplntervalTimeK ) 

イン ター バル タイ マ を 停止 し ます . タイ マ を 停止 し た と き は , 
timeEndPeriod(uPeriod) に より , タイ マ 起 動 時 に 設定 し 
た 分 解 能 を クリ ア し て くだ さい . また , timeBeginPeriod 
(uperiod) で 設定 し た , 分 解 能 と 同じ 値 を 指定 する 必要 が あ 
り ま す . 
@ IntervalTimerStatus( ) 

タイ マ の 現在 の 値 を 読み 出し ます . 
@ EventlntervalServic@ ) 

タイ マ 割 り 込み 処理 を し ます . timesetEvent ( ) の 
Tnterva1Time で 指定 し た 時 間 が 経過 する と , この 関数 が 呼 
び 出 され ます . また , コー ル バ ッ ク デ ー タ は 3 番目 の , awUser 
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[ リス ト 5.4】 アプ リケーション で 使え る タイ マ 関 数 


#inc1ude <windows .h> 
#1inoc1ude <w1ndowsx .h> 


<8tdio .h> 
<8Erinq .h> 
<d1rec .h> 


#1no1ude 
#1no1ude 
#1ino1ude 


#inc1ude "typedef .h" 
#inc1ude "evntt1me .h" 


UTNT 
UTNT 


uTimerTD = 

uPeriod = 1: 
RequestT1ime 
E1apsedTime 
Re8tartT1mer 


Stat1C 
Sta1C 
Stat1C 
Stat1C 
Stat1C 


/ / Even モ TD 


Star 上 Tnterva1Timer 
プロ セス の タイ マ を 起動 する 
TONG Star 上 Tnterva1T1mer ( ULONG Tnterva1T1ime ): 
パラ メー タ 
ULONG Tnterva1T1me <1n> 


イン ター バル タイ ム (mmS8ec) 


正常 終了 

-1 = タイ マ の 起動 に 失敗 
-2 = タイ マ 動 作 中 
この 関数 を 使用 する と き は , tinkk 時 に Winmm.Lib を 使 


し て くだ さい 


LONG WTNAPT Star 上 TnEerya1T1mer( ULONG Tnterva1Time 


( 


FE ( uTimerTD != 0 ) 
return( -2 ): 


ifF ( timeBeginPeriod( uPeriod ) != 


// Can "上 create 上 imer! 
return( -1 ): 


1 


ElapsedTime = 0: 

RequestT1me = TnEterva1T1me : 

3F (( uT1merTD = timeSetEven モ ( Tnterva1T1ime, 1, 
EventTnterva1 SerV1oCe , 
0, TITME PERTODTC )) == 0 ) 

上 imeEndPer1od ( uPer1od ): 

return( -1 ): 


) 


return( 0 ): 


StopTnEervVa1T1mer 

プロ セス の タイ マ を 停止 する 

VOTD StopTnterva1T1mer( VOTD ): 
パラ メー タ 

な し 


返 値 : な し 


に 渡さ れ ま す . サン プル で は , カウ ンタ を 加算 し て いる だ け な 
の で , ほか の 処理 を 追加 する こと は 問題 が あり ませ ん が , 処理 
は Tnterva1Time の 時 間 以 内 で 終了 させ る 必要 が あり ます . 
@ その 他 の 関数 

ドラ イ バ で は 通常 使用 し ませ ん が , アプ リケーション で 使用 
する と 同じ よう に , 時刻 を 使用 する こと が で きま す . 
P KeQuerySystemTimd ) 

1901 年 1 月 1 日 を 基準 に し た チッ ク 数 の 時 間 を rAReg 
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の ) 


VOTD WINAPT 


( 


StopTnterva1T1mer ( VOTD 


ifF ( uTimerTD ) 
timeK111Even ( uTimerTD ): 
timeEndPer1od ( uPeriod ): 
uT1imerTD = 0: 
ElapsedTime = 0: 


Tnterva1T1merStatug 
機能 : 現在 の タイ マ 値 を 取得 する 
書式 : ULONG Tnterva1T1merStatus ( VOTD ): 
71 ラ メー タ 

な し 


返 値 : 現在 の タイ マ 値 


ULONG WTNAPT Tnterva1T1merStatus ( VOTD ) 


( 


return ( El1apsedTime ): 
名 称 : 


機能 : 
書式 : 


エ Ya18erV1Ce 
タイ マ 割 り 込み 処理 を する 
VOTD CALLBACK Even キ Tnterva1Servioe ( UTNT 
UINT 
DWORD 
DWORD 
DWORD 


uT1merTD , 

UMS9, 

dwUser, 

dw1 , 

dw2 ) 

7 ラメ ー タ 
UITNT 
UINT 
DWORD 
DWORD 
DWORD 
な し 


uT1merTD 
uMgsg 
dwUse エ 
dw1 


VOTD CALLBACK EventTnterva1Servioe ( 


UINT 
UINT 
DWORD 
DWORD 
DWORD 


// 経過 時 間 を 加算 


ElapsedT1me += RequestTime 


TNTEGER で 取得 し ます . 
P RtITimeTOTimeFields ) 


uT1merTD , 
uMgd, 
dwUSe エ , 
dw1 , 

dw2 ) 


KeouerySystemTime ( ) で 取得 し た 時 間 を 年 月 日 24 時 間 で 
の 時 分 秒 に 変換 し ます ( この 逆 を 行う こと も で きる ). 

タイ マ 関 連 の ドラ イ バ 関 数 は これ 以外 に も あり ます が , ドラ 
イ バ が 通常 使用 する も の の み 解 説 し まし た. 


まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 屋 
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SQ( 


、 GCC2.95 か ら 追 加 変更 の あう 
オプ ショ ン の 補足 と 検証 (その 3) 


」 
由 
SW / 


】 前 回 に 引き 続き GCC2.95 か ら 追加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 を 行う 
クマ ン 生成 規約 に 対す る オプ ショ 


SQt NM 給 


リル テ 】 1 


人 @ -fleading-underscore 

この オプ ショ ン , お よび その 否定 の オプ ショ ン で ある - fno- 
1eading-underscore は , オブ ジェ クト ファ イル の 中 で C の 
シン ボル が 表現 され る 方法 を 強制 的 に 変更 し ます . 古い アセ ン 
ブラ コー ド と の リン ク を サポ ー ト し ます . coff 環境 や i386 用 の 
クロ スコ ン バ パイ ル で も 使用 し ます . 

ター ゲッ ト すべ て に 有効 で ある わけ で は な い の で , 理解 し て 
使わ な いと 混乱 を 招き ます . 

Windows の 開発 言語 で ある Visual C++ は , アン ダー スコ ア 
付き シン ボル 名 を 生成 し ます . よっ て , Cygwin 環境 で 使用 す 
る 場合 に は , Visual C++ で 作成 され た DLL の 呼び 出し の 際 に 
注意 し な く て は な り ま せん . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 1, リス ト 2 に 示し ます . 

この よう に シン ボル 名 の 先頭 に ( アン ダー スコ ア ) が 付い て 
いま す . リス ト 3 に , オプ ショ ン な し で 生成 され た ソー ス を 示 
し ます . 

人 @ -fno-common 

初期 化 済 み で な い グ ロー バル 変数 を オブ ジェ クト ファ イル 中 
の bss セク ショ ン に 割り 当て ます . 

コー ド と 生成 され た ソー ス を リス ト 4~ー リ スト 6 に 示し ます . 

生成 され た アセ ン ブ ラ 上 で 疑似 命令 で ある .bss で セク ショ 
ン の 指定 が され て いま ず リス ト 6). 


[リスト 2] オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 
( tegt 上 195a. 8) 


・ 下 11e "Eteg モ 195 .C" re モ 
・ も ex 上 ・S1z@ 
-9g1ob1 main -9dl1ob1 tes 
-tyDe _main, @funot1ion - モ 上 yDe 
_ 上 eg : 
push1 る ebp 
moVv] eSp, る ebp 
Sub] $4, も を esp 


_main, .- main 

_test , @fFunot1onl 

_main: 
push1 を ebp 
movV] を esDp, も ebp 
Sub] $S8, esp 
and1] $-16, esp movDb $97, -1(ebp) 
mov] SO0, eax 1eaYe 
Sub] を eax, eSDp エ e ヒ 
ca11 tes -81ze 
mov] $S0, る eax 
1eaVe 


_test , 
-1dent GCC: (GNU) 3.3" 


--_test 
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ン ] の 続き を 扱う . 


暦 癌 夫 


今回 は , 「 コ ー ド 
(筆者 ) 


こち ら の アセ ン ブ ラ ソー ス 上 で は 共有 領域 を メモ リ に 確保 す 
る 疑似 命令 で ある .comm が 使わ れ て いま す . 

また , 二 つ の 異な る コン パイ ル 単 位 の 中 で extern を 使わ ず 
に 同一 の ググ ロー バル 変数 が 宣言 され て いる 場合, リン ク 時 エ 
ラー を 発生 させ る こと が で きま す . 
信 -fno-gnu-linker 

GNU の リン カ を 使用 し な いと き に この オプ ショ ン を 指定 し ま 
す . 注意 す ベ べき な の は , この オプ ショ ン を 指定 する と , C++ の 
コン スト ラク タ や デコ ンス トラ クタ を GNU の リン カ で 使わ れ 
る 形 で 出力 し な い 点 で す . 
人 @ -fnon-call-exceptions 

この オプ ショ ン に 関し て は C++ を 説明 する 際 に 扱い ます 
throw exxceptions を トラ ッ プ する た め に 使い ます . 
人 @ -funwind-tables 

C++ で 作成 され た モジ ュー ル と リン ク し , な お か つ 例 外 処理 
を 行っ て いる 場合 , この オプ ショ ン を 指定 する こと が 必要 に な 


ィ ス へ 


リス ト 1] C の シン ボル が 表現 され る 方 法 を 強制 的 に 変更 する 例 
( test195 .c) 


tegt (Vo1d) : Yo1Qd 
matn (Vo1d) { 


teg (Yo1d) 


char a: 
test() : a= リ a「: 


return 0: 


ィ ス 


リス ト 3] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 
( test195b.g) 


.E11e り Eeg モ 195 .Cr re 上 

. 上 ex -81zG main, .-main 
-g1ob1] main -g1ob] tes 

.tyDe main, @fFunotion - モ 上 yDe tegt , @fFunotion 
matn: tegt : 

push1 を ebp push1 ebp 

moV] を esDp, も ebp moV] を esp, ebp 

Sub] $8, esp Sub]1 $S4, を esp 

and1] $-16, esp movD $97, -1(%ebp) 

mov] $0, る eax 1eaYe 

Sub] を eax, eSDp エ e 七 

ca11] teg .81zG test, .-eg 

mov] $S0, ea .1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3『" 

1eaVe 
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[リスト 4 初期 化 済 み で な い グ ロー バル 変数 を オブ ジェ クト ファ イル 


中 の bss セク ショ ン に 割り 当て る 例 test196.c) 


#1inc1ude <gtdio.h> 
vo1d teg1 () : 


1n モ 上 1: 

nt main(1nEt 
teg1 () : 
エ eEUu エ Tn 


) 


ardC, Char* arqdV [] ) 


0: 


Yo1d teg 七 1 ( ) 


( 


prinEF ("test 上 1\nm) : 


) 


[リスト 6] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 
( test196b.s) 


-E1i1e 

・ 上 ex 
-9g1ob1] main 

.type 
matn: 

push1 


"teg モ 196 .C" 


matin, @fFunotion 


ebp 


moV] も esDp, ebp 


Sub] $S8, esp 

and1] $-16, も esp 

mov]1 80, eax 

Sub] を eax, も eSDp 

ca1 1 tegE1 

mov] $S0, eax 

1eaVe 

ェ e 上 

・B1ze 

- Section 
・hCO : 

8 上 ind 


main, .-ma1in 
.rodaa 


リ "te8 上 1 上 a 


.Eex 七 
-9d1ob] teg 上 1 


-type て tesgt1 , @Funo1onl 


teg1: 
push1 る ebp 
mov] esp, ebp 
Sub] $8, esp 
mov] $.LCO, (esp) 
ca11 prinEFE 
1eave 
ェ e 
- 81Z teg 上 1 , .- 上 eg ヒ 1 
.Comm ix,4,4 
-1dent 


( test196a.g) 


-E11e 
・t 上 ex 
-g1ob1] main 
.type 

matn: 
push1 ebp 
mov] も esp, も を ebp 
Sub] $S8, も esp 
and] $-16, esp 
mov1 80, eax 
Sub] を eaxx, も eSp 
ca11 tegt1 
mov1 80, る eax 
1eave 
エ e 
-81zG 
-Sect1on 
-hCO : 
-8tr1nmd 
・tex 七 


te8 七 196 .C" 


matin, .-ma1in 
・roda 上 a 


"上 eg 上 ユ 1 上 a 


#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <s 上 ring .h> 
#1nc1ude <std1ib .h> 
in test1() 
in tes2() 


matin, @fFunotion 


.type 
teg1 : 
push1 


1eaVe 
ェ e 
-81ze 
> 人 Gb1 六 玩 
-bsg 


-type 
-81ze 


nt ma1n(1n argo, Cha エ * arqdV[] ) 


( 


[ リス ト 5〕 オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 


-Jlob] eg 上 1 


て tes 上 1 , @Funot1onl 


を ebp 


moV] を esp, ebp 
Sub1 $S8, esp 
mov] $.hCO, (esp) 
ca11 prinEf 


tegt 上 1, .-Eeg1 


-a11ign 4 


1x, @ob]eo 上 
1x, 4 


GCC: (GNU) 3.3『 


[リスト 7] スタ ッ ク の 巻き 戻し を させ る 例 test197.c) 


"GCC: (GNU) 3.3『 


printFf ("も d\n" , 上 eg1 () ) : 
printFf ("も d ぎ n" , eg 上 2 ( ) ) 


! 


エ eEuTn 0 計 2 


) 


in tesg1 ( ) 


{ 


euFn 100: 


) 


in teg2 


( 


() 


eurn 200: 


) 


[リスト 8] オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test197a.s) 


-E1i1e 

- Section 
-LhCO : 

SB 上 ind 

・tex 七 
-g1ob] main 

.type 
matn: 
-LFB3 : 

push1 ebp 
rhiCET0:+ 

moV] も esDp, る ebp 
-LCF エ 1 : 

Sub] $S8, esp 
・LCFT2 : 

and] $-16, esp 

mov] $S0, る eax 

Sub] を eaxx, を eSDp 

ca1 1 tegE1 

moV] seax, 4 (も eSp) 

mov] $.LCO, (も を esp) 

Ca1 ] Dr1n 二 

ca11 tegE2 

mov] も eax, 4 (も eSp) 

mov] $.LCO, (も esp) 

Ca1 ] Dr1n 二 

mov] $S0, eax 

1eaVe 

エ e 上 
-LFE3 : 

-B1ze 
-9d1ob1] tes1 

.type 


"teg モ 197.cCr 
-rodaa 


"る dodaa 


main, .-main 
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main, @fFunot1ion 


test 上 1 , @fFumnotion 


teg1 : 
-・hFB5 : 

push1 を ebp 
eiOEh き で 

mov] を esDp, る ebp 
・hCFT4 : 

mov] S100, る eax 

pop1 ebp 

re 
-hFE5 : 

-S1ze 
-9dlob] teg2 


teg2 : 
-hFB7 : 
push1 を ebp 
-LCFT5 : 
moV] を esDp, も ebp 
・hCFT エ 6 : 
mov] S200, る eax 
pop1 ebp 
re 
-hFE7: 
・81g@ 
-Sect1on 
-eh Frame , "a" ,@progb1ts 
-hErame1 : 
-1ond 
・hSCTE1 : 
-1ond 0x0 
-byte 0x1 
- St 上 rin UM 
-uleb128 0x1 


tegt1, .-test1 


-tyDe て tesgt2, @Funotion 


tesgt2, .-eg2 


- LECTE1 - .SCTE1 


-Sleb128 
-byte 
-byte 
-uleb128 
-uleb128 
-byte 
-uleb128 
-a11iqgn 4 
LECTE1 : 
-hSFDE1 : 
-1ond 
-LASFDE1 : 
-1ond 
-1ond 
-1ond 
-byte 
-1ond 
-byte 
-uleb128 
-byte 
-uleb128 
-byte 
-1ond 
-byte 
-uleb128 
-a11gn 4 
・hEFDE1 : 
・hSFDE3 : 
-1ond 
-hASFDE3 : 
-1ond 
-1ond 
-1ond 


-4 
0x8 
0xo 

0x4 

0x4 
0x88 
0x1 


-hEEFDE1 - .LASFDE1 


-LhASFDE1 - . Frame1 
・hFB3 

・LhFE3- .LFB3 
0x4 

-hCFT0- .LFB3 
0xe 

0x8 

0x85 

0x2 

0x4 
-hCF エ 1 - .LCF エ 0 
0xd 

0x5 


-hEFDE3 - .LASFDE3 


-LASFDE3 - . Frame1 
・hFB5 
・LhFE5- .LFB5 


-byte 0x4 

-1ond -hCFT エ 3 - .FB5 

-byte 0xe 

-uleb128 0x8 

-byte 0x85 

-uleb128 0x2 

-byte 0x4 

-1ond -hCFT4 - .CFT3 

-byte 0xQd 

-uleb128 0x5 

-a1ign 4 
-LEFDE3 : 
-hSFDE5 : 

-1ond 
-hASFDE5 : 


-1ond -LhASFDE5 - .hFrame1 


-1ond -LhFB7 

-1ond ・hFE7- .hFB7 

-byte 0x4 

-1ond -・LCFT5 - .LFB7 

-byte 0xe 

-uleb128 0x8 

-byte 0x85 

-uleb128 0x2 

-byte 0x4 

-1ond -hCFT6 - .hCFT5 

-byte 0xQd 

-uleb128 0x5 

-a1ign 4 
-hEFDE5 : 

-1dent 
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-LhEFDE5 - .hASFDE5 


"GCC: (GNU) 3.3『 


コロ ー リ コト ヒロ ェ 


り ま す . 

使用 し て いる 関数 に 対し て フレ ー ム 解放 の た め の 情 報 が 生成 
され ます . 

-Eexceptions と の 違い は , ライ ブラ リ 関 数 に 対し て は そ 
の 情報 が 生成 され な いこ と で す . 

た だ し , C や C++ の すべ て の モジ ュー ル が GCC で 作成 され 
た 場合 , それ を 意識 し な く て も 良い は ず で す . そし て , まっ た 
く 別 の 環境 で 作成 され た オブ ジェ クト ファ イル と リン ク さ せる 
場合 に も , その 言語 環境 で 同じ よう な 機能 を 用 意 し て いる か も 
し れ ま せん . 

コー ド と 生成 され た ソー ス を リス ト 7ー リ スト 9 に 示し ます . 
この よう に フレ ー ム 解放 の た め の 情 報 が 生成 され ます . 

人 @ -fasynchronous -unwind-tables 

フレ ー ム 解放 の た め の 情 報 を dwarf2 フ ォ ー マ ッ ト で 生成 す 
る こと が で きま す . も ちろ ん , ター ゲッ ト 側が dwarf2 フ ォ ー 
マッ ト に 対応 し て いる こと が 前 提 と な り ま す . 

そし て , 非同期 イベ ント が 発生 し た と き に フレ ー ム の 巻き 戻 
し を 行う こと が 可能 に な り ま す . 

基本 的 に , -Eunwind-tab1es と 同様 の 機能 で す . 

人 @ -finstrument-functions 

この オプ ショ ン を 付け る と , 関数 の 出口 と 入口 で トレ ー ス 用 

の 関数 を 呼び 出す 命令 を 付加 し ます . 関数 の 入口 で は , 
vo1d oy9 profi1le funo enter ( 
Yo1d *th1ig fn,Yo1d *oa]1 g1Ee) : 
以上 を , 関数 の 出口 で は , 
vo1dQ oy9 profile funo exi ( 
Vo1Qd *Ehig fFn,Yoid *oa11] gite0) : 
以上 を , それ ぞ れ 呼び 出し ます . 

この 関数 を トレ ー ス に 利用 する こと が で きま す . し か し , 単 
純 な トレ ー ス な ら ば GDB を 使っ た ほう が 早い と 思い ます . 

コー ド を リス ト 10 に 示し ます . 

生成 され た ソー ス を 後 で 示し ます が , 付加 され た 関数 , 


vo1d oy9 profi1le funo enter ( 


Vo1d *Ehis fn,Yo1d *oCa11] g1Ee) 
以上 が 関数 の 入り 口 で 呼び 出さ れる の で , 次 の よう に 情報 を 取 
得 で きま す . 
当該 関数 の アド レス を 標準 出力 に 
pr1intf ("名 D ぎ mn" ,Eh1g fn) : 
以上 を , 当該 関数 か ら 戻 っ た 箇所 を 標準 出力 に , 
printf ("る D ぎ nm", Ca11 8g1te) : 
以上 を , それ ぞ れ 出力 し て いま す . 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を 次 に 示し ます . 
$ gcc test198.o -o est198 
-F1ng ヒ umen 上 -FunmoCtionmg8  -X]1nker 
-Map -X1inker est198 .map 
上 の よう に コン パイ ル す る と , マッ プ フ ァ イ ル ( リス ト 11) 
が 出力 され , 実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . 
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[リスト 9] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test197b.s) 


-E11e "test197.c" 1eave 
-SeCtion  .rodata re モ 
99 .81ZG matn, .-main 
- 8 上 1nd "名 dodata -g1ob1 tes1 
-tex 上 .tyDe test1, @Funotion 
-9dlob] main teg1 : 
.Eype matn, @fFunot1on push1 る ebp 
matn: mov] を esp, ebp 
push1 ebp mov] $100, eax 
moV] も esD, ebp pop1 を ebp 
Sub] $8, esp 6e 
and1] $-16, esp .81Z@ , .-teg モ 1 
mov] 8$0, る eax -g1ob1] tes2 
ub] を eax, る eSDp .EYDe , @fFumotion 
ca11 tesg1 teg2 : 
mov] を eax, 4 (も eSp) push1 
mov] $.LhCO, (esp) moV] も eSD, 
Ca11] prinEF mov1 8200, 
ca11] teg2 pop1 を ebp 
mov] も eax, 4 (も eSp) エ e ヒ 
mov] $.LhCO, (esp) .81Z@ tegt2, .-teg2 
ca11] prinEE .1denE GCC: (GNU) 3.3『 
mov] 80, も eax 


[ リス ト 10] 関数 の 出口 と 入り 口 に 関数 呼び 出し を 付加 する 例 
( test198 .c) 


#inc1ude <gtdio.h> 

in teg1 () : 

in est2() 

in tesg21 () : 

nt ma1n(1nE argo, Cha エ * arqV [] ) 


printf ("を d\n" , tes1 () ) : 
printFf ("を dn" , 上 eg2 () ) : 
エ eurn 0: 


teg1 ( ) 
エ ら GEUu エ Fn 100: 
teg 二 2 ( ) 


printFf ("dd\n" ,Eeg21 ( ) ) : 
エ eEurn 200: 


nt teg21 ( ) 


( 
} 


Yo1d cyg_profE11e funo enEer (vo1d *Ehis fn,Yo1d *oa11 site) 
_ attr1bute  ((no instrumen Funct1on) ) : 
Yo1d Cyg_profF11e Funo enEer (Yo1d *Ehig fn,Yo1d *oa11 g1Ee) 


{ 


エ eGu エ ロロ 300: 


printf (" 衝 p\n",E 上 hg fn) : 
DF1ntFf ( "和室 D\ ぎ nm" , Ca11 gs1e) : 


) 


$ ./tegt198 
0x80483d4 
0x42015574 
0x8048441 
0x80483fFQ 
100 
0x804847b 
0x8048412 
0x80484ca 
0x804849a 
300 
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[ リス ト 11] test198 の マッ プ フ ァ イ ル ( test198 .map) 


ィ ス 


Arochive member ino]1uded beocause ofF Fi1]e (symDo1 ) 


/usr/11ib/1ibc nonshared .a(e1E-1ni て .O8) 


Memory ConfF1qura 上 1on 


Name 
*OleFau] 上 * 


Linker 8or1p and memory map 


LOAD /ugr/ 
LOAD /ugr/ 
LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-Dpo- 11nux-nu/3 . 


Origin 


0x00000000 


bp/ GrE 和 L。 の 
ュ 1b/ crt1 .O 


LOAD /Etmp/coc6CRRN2 .o 


LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-po- 11nux-nUu/3 . 
LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-Dpo- 11nux-nUu/3 . 


LOAD /ugsr/11b/11bo. so 


START GROUP 


LOAD /1ib/1ibo. so.6 


LOAD /usr/1ib/1ibo nonshared .a 
END GROUP 
LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-Dpo- 11nux-nu/3 . 
LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-po- 11nux-dnUu/3 . 
LOAD /usr/1oca1 /gccbinuti1s/11b/gco- 11b/1686-po- 11nux-nUu/3 . 
LOAD /ugr/ 


. 1nterDp 


* ( . 1nEerD ) 


.1nterDp 


・noe . AB エ T 


-tag 


.note . ABT -tag 


-hash 
* ( .hagh) 


1b/ crtn .O 


0x080480E4 


0x080480E4 


0x080480E4 


0x08048108 
0x08048108 


0x08048128 


Tength 
0xEFFFFFf 


- = (Ox8048000 + STZEOF HEADERS) 


0x13 
0x13 /usr/11b/ cr 上 1 .o 


0x20 
0x20 /usr/11b/cr1 .o 


0x30 


て 以下 略 


リス ト 12] test198 の 逆 ア セン ブラ リス ト ( test198 .txt) 


a.Ou : 


セク ショ ン 


ファ イル 形式 e1E32-1386 


-1n1t の 逆 ア セン ブル : 


080482b0 < init>: 


80482b0 : 
80482D1 : 
80482D3 : 
80482D6 : 
80482bb: 
80482c0: 
80482c5: 
80482C6: 
セク ショ ン 


080482c8 
80482c8: 
80482Ce: 
80482d4 : 
80482d6: 
80482d8: 
80482de: 
80482e3: 
80482e8: 
80482ee: 
80482F3 : 
80482FB8: 
80482fe: 
8048303: 

セク ショ ン 


08048310 
8048310: 
8048312 : 
8048313 : 
8048315: 
8048318: 
8048319: 
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55 
89 
83 
e8 
e8 
e8 
c9 
で 3 


-p1t の 逆 ア セン ブル : 


35 eo 96 
25 fFO 96 
00 

00 

25 96 
00 00 
e0 太 看 
25 96 
08 00 
d0 下 直 
25 96 
10 00 
c0 


-Eext の 逆 ア セン ブル : 


< 8 ヒ a エ ヒ > : 


3 
5e 
89 
83 
50 
54 


ed 


e1 
e4 EO 


る ebp 
る eSD , ebp 
$0x8 , esp 


/us エ /11b/c エ 1.O ( 11bo osu in1) 


At て tributeg 


3/crtbegtn .o 


3/11ibgoco .a 
3/1ibgcc_eh.a 


3/1ibgco .a 
3/1ibgocc_eh.a 
3 / crtend .o 


8048334 <ca11 gmon 8 上 ar ヒ > 
80483a0 <fFrame dummy> 


80485a0 < do gl1oba] CO エ 8 _aUX> 


0x80496ec 
*Ox80496fFO 
も a1 , (も eax) 
も a1 , (も eax) 
*0x80496fF4 
$0x0 


80482c8 < 1nit+0x18> 


*0x80496fF8 
8S0x8 


80482c8 < 1n1it+0x18> 


*0x80496Fo 
$0x10 


80482c8 < 1n1+Ox18> 


ebp , ebp 
を eg1 
GSD , る GCX 


$0xfFFFFFFFO, も egp 


に 3 こ に ゃ :3 
る e8p 


200 
5 
また , 次 の よう に コマ ンド を 入力 する と 
test198.txtK リス ト 12) に 実行 形式 の 逆 ア セン 
ブラ リス ト が 出力 され ます . 
$ ob]dump -d a.ou > egt198 . モ 上 x 上 
オブ ジェ クト ファ イル の シン ボル を 表示 し た い 場 
合 は 次 の よう に コマ ンド を 入力 し ます . 
test198.1sK リス ト 13) に 出力 され ます . 
8 nm -a teg198 > tegt198 .1gt 
実行 結果 と test198 .txt を 付き 合わ せる と 次 
の こと が わか り ま す . 


0x80483d4 関数 main の アド レス 
0x42015574 戻っ た 先 の 次 の 命令 
Ox8048441 関数 test1i の アド レス 
0x80483fd 戻っ た 先 の 次 の 命令 


100 main 中 で の 最初 の printf の 結果 
( 関数 test1 か ら 抜け た ) 


Ox804847b 関数 test2 の アド レス 
Ox8048412 戻っ た 先 の 次 の 命令 
Ox80484ca 関数 test21 の アド レス 
0x804849a 戻っ た 先 の 次 の 命令 


300 関数 test2 中 で の printf の 結果 
( 関数 tsst21 か ら 抜 けた ) 
200 関数 main 中 で の 2 番目 の printf の 結果 
( 関数 test2 か ら 抜け た ) 
この よう に トレ ー ス に 使う こと が で きま す . 関 
数 の 作り 方 に よっ て は 実行 時 間 の 計測 も 可能 で す . 
リス ト 10 か ら 生成 され た ソー ス を リス ト 14 に 示 
し ます . 
次 の よう な 行 が 付加 され て いま す . 
ca11] cyg _profEi1e FumC _ ener 
ca11 coyg profi1e Funo ex1 モ 
な お , 比較 対象 と し て , オプ ショ ン な し で 生成 し 
た ソー ス を リス ト 15 に 示し ます . 
人 @ -fs hort-wchar 
wchar 上 型 は 通常 4 バイ ト で す . し か し , 
Windows で は wchar t 型 を short unsigned 
intK 2 バイ ト ) と し て 扱わ な けれ ば な り ま せん . こ 
の オプ ショ ン を 指定 する と , wchar t 型 を 2 バイ 
ト と し て 扱い ます . Cygwin な ど で Windows 環境 
と リン ク す る 場合 , ま た は WINE な どの Windows 
エミ ュ レ ー タ を 使う 場合 に 使用 し ます . 
コー ド と 生成 され た ソー ス を リス ト 16, リス ト 
17 に 示し ます . また , オプ ショ ン な し で コン パイ 
ル し た 結果 を リス ト 18 に 示し ます . 
リス ト 17 か ら わ か る よう に , 変数 data は 内 部 
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[ リス ト 13] test198 の シン ボル リス ト ( test198 . 1st) 


080480fF4 
08048108 
08048128 
08048158 
080481c8 
08048250 
08048260 
08048290 
08048298 
080482b0 
080482c8 
08048310 
080485d0 
080485ec 
080485fFo 
08049600 
0804960c 
080496d4 
080496do 
080496e4 
080496e8 
08049704 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 


p pn un 性 ラ ロ ロ ロラ ピラ ララ ピピ 品 OOOOQORRTTTTHHRRRRHRHRRBR 


[ リス ト 14〕 オ プシ ョ ン 


-E11e "test198 .c" 
-9dlob1 oyg profFile Funo ente エ 
-9dlob] cy9 _profF11e funo ex1 モ 

-Section  .rodata 
・hCO : 

- 8 上 1nd 

・ 上 ex 
-9dlob] main 

-t 上 yDe matn, @Funotion 
matn: 

push1 を eDp 

moV] も esp, ebp 

push1 を ebx 

Sub] $S20, esp 

and1 $-16, esp 

mov] 80, も eax 

Sub] を eax, も eSDp 

mov] 4 (ebp) , eax 

mov] も eaxx, 4 (を esp) 

moy] Smain, (る egp) 

ca11 cyg profE11e Funo enEer 

ca11 tesgt1 

mOV] も eax, 

mov] $.LCO, 

ca1 1] prinEF 

ca11 teg2 

moOV] も eax, 

mov] $.LCO, 

ca1 1] prinEF 

mov] $0, ebx 

mov] 4 (ebp) , eax 

moy] も eax, 4 (る e8p) 

moy] Smain, (る egp) 

ca11 cyg _profFi]e funo ex1 ヒ 

moOV] 名 ebx, 品 eax 

moy] -4 (を ebp) , を ebx 

1eaVe 

re 

.81zG 1in, .-main 
-9dlob] tegs1 

- tyDe て tes1 , 
teg1 : 

push1 を ebp 

moV] も esDp, も ebp 

push1 る を ebx 


"名 dodata 


@Function 
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を 付け て 生成 され た ア 


00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 


/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ src/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
/usr/ sro/bu11d/231499-1386/BUTLD/ 
<bu1 1 上 -1n ロ > 

<Dbu1 1] 上 -1n> 

<bu1 1 上 -1n> 

<Du1 1 上 -1n ロ > 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11ine> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11nme> 

<Command 11ne> 

<Command 11ne> 

<Command 11nme> 


pn op p pn pn pp pn pp pp pp pn op pn pop pn mp pp pn pop Qp QO QO D QO 


セン ブラ ソー ス ( test198a.g) 


Sub] $S20, を esp 
mov] 4 (ebp) , eax 
4 ( 生 eSp) 
mov1 Stes1, (esp) 
ca11 oyg_profi1e Funo enEer 
mov] $S100, ebx 
moV] 4 (ebp) , を eax 
4 ( 生 eSp) 
mov1 Stest1, (esp) 
ca11 cyg _profFi1e Funo ex1 ヒ 
moY] を ebx, も eax 
add1 $820, esp 
pop] を ebx 
pop1 ebp 
ret 
-81Z@ teg1, 
-9dlob1] test2 
.EyDpe teg2, 
teg 七 2 : 
push1 を ebp 
moV] を esDp, る ebp 
push1 を eb 
Sub] $20, esp 
moV] 4 (ebp) , を eax 
4 ( 生 eSp) 
mov1 Stest2, (esp) 
ca11 oyg_profi1e Funo enEer 
ca11] tegE21 
moY] ea, 
mov1 $.LCO, 
ca11 printE 
mov] S200, ebx 
moV] 4 (ebp) , eax 
4 (esp) 
mov1 Stest2, (esp) 
ca11 cyqg profF11e Funo ex1 ヒ 
moY] を ebx, も eax 
add1 $20, \esp 
pop] を ebx 
pop1 ebp 
エ e 上 
-81Z@ teg2, 
-dlob1] est21 
.E 上 ype teg21, 
teg21 : 


moY] ea, 


moY] を eax, 


・-Eeg モ 1 ユ 


@Funotion 


moY] eax, 


moOV] eax, 


--Eeg 上 2 


@Funotion 


.2-20030313/bui 
-2-20030313/bui 
-2-20030313/Dbui 
.2-20030313/bui 
.2-20030313/bui 
-2-20030313/bui 
-2-20030313/bui 
.2-20030313/bui 
-2-20030313/bui 
-2-20030313/Dbui 
-2-20030313/bui 
.2-20030313/bui 
.2-20030313/bui 
-2-20030313/bui 


1nux/conFig.h 
inux/confEig.h 
inux/confEig.h 
inux/confFig.h 
nux/confFig.h 
inux/csu/abi -tag .h 
1nux/ Csu/ or 上 1 .S 
1nux/ Cgu/ Cr1 . 
1nux/ Cgu/ Cr1 . 
1nux/ Cgu/ on . 
1nux/ Cgu/ Cr . 
1nux/ Cgu/ Cr . 
1nux/cgu/defg . 
inux/csu/defg . 


push1 ebp 


mo 


を eSDp, も ebDp 


push1 を eb 


Sub 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
moY 
moY 
moY 
ca1 
moY 
add 
pOp 
pOp 
エ e 


-81Z6 tegt21 , 
-Sect1on 


-hC1 : 


- 8 上 rind 


$20, を egsp 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (esp) 

$test21, (も を egp) 

_ _Cyg_profi1e funo enEer 
8300, ebx 

4 (ebp) , を eax 

を eax, 4 (esp) 

$test21, (esp) 

_ _cyg_profFi1e funo ex1 ヒ に 
守 eDxx , 守 Ga 

$820, を esp 

を ebx 

を ebp 


--tesg 上 21 
・roda 上 a 


"podata 


・tex 七 


-9dlob]  。 


Cy9_Drof11e Funo _ ener 


- 上 yDe _ Cyg_Drof1i1e Funo enEer, 


@Funotion 


_ _cyg_prof11e Funo enEer : 
push1 ebp 


moY 
Sub 
moY 
moY 
moY 
Ca1 
moY 
moY 
moY 
Ca1 


を eSDp, ebp 

S8, esp 

8 (sebp) , eax 
を eax, 4 (esp) 
$ .C1 , (を esp) 
print モ E 

2 (ebp) , を eax 
を eax, 4 (esp) 
$.C1 , (esp) 
print モ E 


1eave 


re 七 


・B1ZG _ Cyg_Drof1i1e Funo enEer, 


--__ CyYd_DFofF11e funo _ ener 


.1den GCC: (GNU) 3.3『" 
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[リスト 15] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス ( test198b.s) 


-E1i1e 

-Sect1on 
?LGOS 

- 8 上 ind 

・tex 七 
-9d1ob1] main 

-type 
matn: 

push1 

moVY] る eSD, 


"te8g モ 198 .c" 
.rodaa 


"る dodata 


ma1n, @fFunot1on 


を ebp 
ebp 


Sub] $S8, esp 


and] 8-16, 


を eSDp 


mov] $0, eax 


Sub] を eax, 


を eSp 


ca11 tes1 


守ら aX / 


$.LCO, 


ca11 prinEE 
ca11] tesg2 


moOV] eax, 


4 (eSsp) 


mov] $.LCO, (esp) 


Ca1 1 print モ 

mov1 80, も eax 

1eave 

ェ e 

-81Z6 matin, .-matin 
-9g1ob1] tegs1 

- モ 上 yDe test1 , @fFunmot1on 
モ e8 七 1 : 

push1 ebp 

moV] を esp, ebp 

mov1 8S100, も eax 

Pop] を ebp 

エ e 

. 81Z 選 test1, .-tes 上 1 
-g1ob1 tes2 

-t 上 ype test2, @fFunotion 
て tes 上 2 : 

push1 ebp 

mov] を esp, も ebp 

Sub] $S8, esp 

ca1 1 tesgt21 


moV] を eax, 4 (も eSD) 

moV] $.LCO, (を esp) 

Ca1 1] printFE 

mov1 $200, eax 

1eave 

て e 上 

.812ZG tegt2, .-tegt2 
-g1ob1 tesg21 

.type tegt21 , @fFunotion 
teg 二 21 : 

push1 たこ 】o) 】 

moV] を esp, ebp 

mov1 $300, eax 

pop1 ebp 

て e 上 

. 12Z 己 teg モ 21, .-tegt21 

-Bection  .rodata 
sis 

. 8 エエ ind "る podata 

. 上 ex 
-9g1ob1 oyg_ profFi1e Funo ene エ 


ど 


-tyDpe 
_ Cyd_Pprofi1e 
push1 


moV] も esD, 


_ Cyg_prof11e Funo ener, 
_ Funmo_ ener : 
を ebp 

ebp 


Sub] $S8, esp 
mov] 8($ebp) , も eax 


moV] る eax, 


4 ( 衝 eSp) 


mov] $.LC1, (esp) 
ca11 printF 
mov1 12 (ebp) , seax 


moV] eax, 


4 ( 生 eSp) 


mov] $.LC1, (egp) 
ca11 prinEE 


1eaVe 
re 
-81ze 
-1den 


[リスト 16]〕 wchar_t 型 の サイ ズ を 変更 する 例 test199.c) 


/* 


_ Cy9_PprofFi]e Funo _ ene エ , 
"GCC: (GNU) 3.3『 


*wchar モ 上 の サイ ズ 


を / 
#1inc1ude <std 
nt main(1nt 


( 


wohar 上 


printf ("wchar 上 の サイ ズ は sd で すき n" ,g1geoF (data) ) : 


Filbheo1 


1o.h> 
ardC, Cha エ * ardV[] ) 


data = 0: 


0: 


で 2 バイ ト と し て 扱わ れ て いま す . 


そし て , 変数 qaata は 内 部 で 4 バイ ト と し て 扱わ れ て いま す . 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を 次 に 示し ます . 


$ qoo egt199.c 


8 ./a.ou 上 
wchar 上 の サイ ズ は 4 で す 


$ goc est199.o 


8 ./a.out 
wchar 上 の サイ ズ は 2 です 


次 号 で は 引き 続き コー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン 」 の 補 


ポ 


- Fahor キ - wcha エ 


@fFunotion 


--_ Cy9_profFi1e Funo_ enter 


-hCO : 


matn: 


mov1 
Sub1 
and1 
moV1 
Sub1 


-E1i1e 
.Sect1on 


"teg199 .cC" 


. 8 上 1nmd 

・ 上 ex 七 
-9glob1 main 

.type 


push1 


movw S0, 
mov] 8$2, 


[リスト 17] オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 
( tegst199a .8) 


Ca1 1] prinEF 
mov1 80, eax 
1eave 

ェ e 


[ リスト 18] オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 


-E11e 
-Beotion 


-hCO : 


. 8 上 エエ 1ing 

・ 上 ex 七 
-g1ob1] main 

.type 


matn: 


moV1 


足 , お よび 最適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 行い ます . sub1 


き し ・ て つ お 
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and1 
moV1 
Sub1 
movV1 
moV1 


り EG8 も 199.G" 


push1 


( test199b.g) 


Ca1 1 Drint モ 
mov1 80, も eax 
1eave 

ェ e 上 


mov1 $.LCO, (esp) 


.81ZG main, .-main 
@fFuno キ ion .1den ヒ GCC: (GNU) 


mov1 $.LCO, (esp) 


-812Z6 matin, .-matin 
@fFunoion .1den ヒ GCC: (GNU) 


3.3 リ " 


3..3『 
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第 人 回 


小型 ・ 軽 量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SIO カ ー ド 開発 入門 


SDIO カ ー ド 設 訓 事 例 (前 編 ) 


は じ め に 


今回 と 次 回 の 2 回 に わた っ て , SDIO カー ド の 設計 お よび 開 
発 方 法 に つい て 具体 的 に 解説 する .“" SDIO カー ド を 設計 する ” 
と は , SDIO カー ド の ハー ド ウェ ア 設 計 は 当然 と し て , それ だ 
け で は な く , ドラ イ バ ソ フト ウェ ア の 設計 も 含ま れる . ハー ド 
ウェ ア 設 計 に は , その 動作 試験 環境 , すなわち SDIO ホ スト と 
動作 させ る た め の ド ライ バ ソ フト ウェア お よび アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ソ フト ウェ ア を 準備 し な けれ ば な ら な い . 

また , ドラ イ バ ソ フト ウェ ア の 設計 に は , その 動作 試験 環境 , 
すなわち ター ゲッ ト と な る SDIO ホス ト と アプ リケーション ソ 
フト ウェア, お よび その ドラ イ バ ソ フト ウェ ア で 動か そう と し 
て いる SDIO カー ド を 準備 し な けれ ば な ら ない . 連載 の 第 1 回 
で も 触れ た よう に , SDIO カー ド を 開発 する に は , SDIO カ ー ド 
側 の 開発 環境 と ホス ト 側 の 開発 環境 が 必要 と な る . 

今回 は , SDIO カー ド の ハー ド ウェア の プロ ト タイ プ 開 発 を 
中 心 に 解説 し , 次 回 で は その 動作 テス ト を 中 心 に 解説 する と と 
も に , ドラ イ バ 開 発 に つい て も 触れ る . 今回 の 解説 で , SDIO 


【 図 1) SDIO 開発 キッ ト 


八 十 島 広和 駿 


カー ド が ホス ト か ら ど の よう に 見 える の か , また 次 回 の 解説 で , 
どの よう な シー ケン ス , お よび コマ ンド で SDIO カー ド が 制御 
され る の か を 理解 し て も ら え れ ば 幸い で ある . 

何 も な いと ころ か ら ス クラ ッ チ で 開発 する こと も 可能 だ が 
ここ で は , SDIO 開発 環境 ツー ル の SD-IDEK シイ ガイ ズ , 図 1) 
を 使用 する . 現在 の と ころ , SDIO 関係 の 開発 環境 は , それ ほ 
ど 充実 し て いな い の が 実情 だ が , その よう な 中 で SD-IDE/SD- 
EDK は , SDIO カ ー ド の プロ ト タイ プ 開 発 に 有力 な ツー ル で あ 
る . これ を 使用 する こと に より , ホス ト 側 の ハー ド ウェ ア 環境 , 
すなわち SD ホス ト コン ト ロー ラ と , カー ド 側 の ハー ド ウェ ア 
環境 の 一 部 , すなわち SDIO イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 が 揃う の で , 
あと は カー ド 側 の 1/O フ ァ ン クシ ョ ン 部 連載 の 第 1 回 で アプ 
リケーション チッ プ セ ッ ト 」 と 呼ん だ 部 分 ) の ハー ド ウェ ア 設 
計 ・ 開 発 お よび ホス ト 側 で ター ゲッ ト と な る SDIO カー ド を 動 
作 さ せる た め の ド ライ バ 開 発 に 専念 すれ ば よい . 

SDIO カー ド は 非常 に 小さ い の で , 試作 段階 か ら カ ー ド 形状 
の 試作 品 を 作る よう な こと は せ ず , デバ ッ グ し や すい 大 き さ の 
ボー ド を 作っ て 機能 テス ト を する の が 一 般 的 で ある . そし て そ 


MN5774 較 
SDIO 図 
ホス ト ボー ド 図 


Interface Feb.2004 


注 : SD-IDE は , SD-IDE ソ フト ウェ ア と 開発 ボー ド CG100EDK で 構成 され て お り , 別売 は 不 
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[ 写真 1] 開発 ボー ド と SDIO カ ー ド コネ クタ プラ グ 


[ 図 21】 SD バス イン ター フェ ー ス を も つ 1/O 〇 ファ ンク ショ ン LSI を 使 
用 する 


[ 図 41 SD バス イン ター フェ ー ス 部 の IP を 入手 し て 1/O フ ァ ン ク 
ショ ン LSI を 開発 する 


LS | を 開発 鐘 論 理 合 成 
レイ アウ ト 較 


SB パス イン タニ ララ ェ エース IP 図 
I/O フ ァ ン クシ ョ ン 仕 様 書 較 


SDIO カ ー ド SD バス イン ター フェ ー ス 付き 図 


AO ニル クジ ノニ ニノ ん 1 S」 


[ 図 5) SD バス イン ター フェ ー ス の コン ト ロー ラチ ッ プ と 1/O フ ァ 
ンク ショ ン LSI を 組み 合わ せる 


SD バス イン ター 較 
フェ ー ス 図 
チッ ププ ロバ イダ 


I/O フ ァ ン クシ ョ ン 図 
LSI プ ロバ イダ 図 


チッ プ を 購入 


較 


LSI を 購入 区 


SDIO カ ー ド 隊 
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の 場合 に は , 写真 1 の よう に ボー ド 上 の SDIO イ ンタ ー フ ェ ー 

ス か ら 配線 コー ド を 伸ばし , SDIO カー ド 形状 の コネ クタ プラ 
グ に 接続 する 方 法 が 扱い や すい . 一 般 に は , SDIO カ ー ド 形状 
の コネ クタ プラ グ を 入手 する の は 困難 だ が , SD-IDE/SD-EDK 
に は それ も 含ま れ て いる の で , すぐ に PDA な どの 既存 の SDIO 
スロ ッ ト に 試作 ボー ド を 接続 する こと が で きる . 

な お , SD-DE に 関す る 詳細 な 情報 は , 次 の URL を 参照 し て 
ほし い . 

ht : / /www .C-duy8.]Dp/ 


sblo カー ド の 地 計 開発 方 針 


SDIO カー ド を 設計 する アプ ロー チ と し て は , 次 の 四 つ の 方 
法 が 考え られ る . 

1) SD バス イン ター フェ ー ス を も つ 1/O フ ァ ン クシ ョ ン LSI を 

使用 する ( 図 2) 

SD バス イン ター フェ ー ス を も つ 1/O フ ァ ン クシ ョ ン LSI を 
開発 する ( 図 3) 

SD バス イン ター フェ ー ス 部 の IP を 入手 し , |/O フ ァ ン ク 

ン LSI を 開発 する ( 図 4) 

SD バス イン ター フェ ー ス の コン トロ ー ラ チッ プ と 1/O フ ァ 
ンク ショ ン LSI を 組み 合わ せる ( 図 5) 
も っ と も 簡単 か つ 短期 間 で SDIO カ ー ド を 設計 ・ 開発 で きる 
の は , 1) の 方 法 だ が , 現時 点 で は 現実 的 で は な い . と いう の も 
SDIO ホス ト 側 の イン ター フェ ー ス を も つ チ ッ プ は 数 種類 ある 
が , SDIO カー ド 側 の イン ター フェ ー ス を も つ チ ッ プ は ほとん 
ど な く , これ か ら 開 発し よう と し て いる 1/O フ ァ ン クシ ョ ン に 
合致 する チッ プ を 見 つけ る の は , た い へ ん 困難 な 状況 に ある か 
ら で あ る . 

2) お よび 3) は , SD バス イン ター フェ ー ス 部 を 自分 で 設計 す 
る 場合 の 設計 期間 も 含め た コス ト と , SDIO バス イン ター フェ ー 
ス 部 の IP を 入手 する コス ト の 違い は ある が , 本 質 的 に は 同じ 
で ある . すなわち , 2) と 3) は , 4) に 比べ る と 一 般 的 に 面積 的 
に も 性 能 的 に も 有利 だ が , SD バス を も つ 1/O 〇 ファ ンク ショ ン 
LSI を 新た に 開発 し な けれ ば な ら な い . 今後 , SD バス イン ター 
フェ ー ス の 利用 が 増え れ ば , これ ら の アプ ロー チ が 主流 に な る 
と 思わ れる が , その た め に は この よう な シス テム LSI が 数 多く 
開発 され る こと が 必要 で ある . 現在 は その 過渡 期 で あり , 目標 
と する 性 能 , コス ト , スケ ジュ ー ル Time To Market) を 十分 
に 考慮 し て この アプ ロー チ を 採用 すべ き で ある . 

4) の 場合 は , Time To Market の 観点 か ら 推奨 され る アプ 
ロー チ で あり , 面積 的 , 性 能 的 に は 他 の 方 法 より も 不利 に な る 
が , SDIO カ ー ド コン ト ロー ラチ ッ プ と 1/O 〇 ファ ンク ショ ン LSI 
の イン ター フェ ー ス が 合え ば , 新規 に LSI を 開発 し な く て も 既 
存 の チッ プ の 組み 合わ せ で SDIO カー ド を 実現 で きる . し た 
が っ て, 短期 間 に SDIO カー ド を 設計 開発 する に は , 現実 的 か 
つ 最 良 な アプ ロー チ で ある . SDIO カ ー ド コン ト ロー ラチ ッ プ 


ュ ン 


2 


ょ ン 
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ミン 
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と は , SD バス と 1/O フ ァ ン クシ ョ ン LSI を 接続 する た め の , い 
わ ゆ る バス ブリ ッ ジ の よう な 機能 を も つ チ ッ プ で ある . 


SDIO カー ドコ ント ロー ラチ ッ プ 
CG100 


SDIO カ ー ド コン ト ロー ラチ ッ プ と し て , CG10G シイ ガイ 
ズ , 写真 2) が 入手 で きる . CG100 の ブロ ッ ク 図 を 図 6 に 示す . 
CG100 は 1/O フ ァ ン クシ ョ ン LSI と の イン ター フェ ー ス と し て , 
UART( RS-232C), PC Card PCMCIA ), 8 ビッ ト GPIO を も 
つ . また , カー ド 情報 な ど を 記憶 する た め の EEPROM チッ プ 
と の イン ター フェ ー ス を も つ . ノー ト パソ コン な ど で は , PC 
Card ス ロッ ト に 何 が 挿入 され る か わか ら な い が , CG100 の 場 
合 は PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス を 通し て 特定 の |/O フ ァ ン ク 

ン LSI と 接続 され , 最終 的 に は SDIO カ ー ド に 封入 され て 

し まう . し た が っ て , PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス に 特有 の も の 
で SDIO カ ー ド で 不要 な 機能 は サポ ー ト し て いな い . 

ブロ ッ ク 転 送 の 場合 に デー タ は , 各 イ ンタ ー フ ェ ー ス で 共用 


【 図 6}] CG100 ブ ロッ ク 図 


小型 ・ 軽 量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO み ー ド 開発 人 門 


され る 2K バイ ト の ライ ト バッ ファ , UART の リー ド デー タ 用 
512 バ イト の リー ド バッ ファ , PCMCIA 用 の 2K バイ ト の リー 
ド バッ ファ , UART の リー ド デー タ 以 外 や FN0 用 の 2K バイ ト 
の リー ド バッ ファ の いずれ か を 経由 する . バイ ト 転送 の 場合 に 
は , 上 記 の バッ ファ は 経由 せ ず , レジ スタ や 各 イ ンタ ー フ ェ ー 
ス と SD バス 間 で 直接 的 に デー タ 転送 され る . また , UA RT, 
PC Card Wrapper や 1C EEPROM インター フェ ー ス は , それ 
ぞ れ DMA を も っ て いる . 


[ 写真 2) SDIO カ ー ド コン ト ロー ラチ ッ プ CG100 


の 
に 図 民 囚 較 囚 
ど E め O 四 図ら 
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科 “ NOE 図 
NCRST NPWE 図 
NIORD 較 
CMS( 1: 0)- 較 NIOwR 較 
. NREG 較 
CKSEL( 1: 0)- 図 NWAIT 図 
NIREQ 図 
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NCE1 図 
NCE2 
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CG100 に は 8051 上 位 互換 の 8 ビッ ト MCU が 内 蔵 さ れ て い 
て , その ファ ー ム ウェ ア も 前 記 の カー ド 情報 と いっ し ょ に, 外 
付け の メモ リ ( EEPROM な ど ) に 格納 する . な お , ファ ー ム ウェ 
ア の ソー スコ ー ド は 公開 され て いな い . も ちろ ん , LSI の 購入 
時 に 付い て くる ファ ー ム ウェ ア で も 通常 の SDIO カー ド の 実現 
に 支障 は な い . し か し , ファ ー ム ウェ ア を それ ぞ れ の SDIO 機 
能 に 最適 化す る こと で , SDIO カ ー ド の パフ ォ ー マ ンス を 改善 
する こと も 可能 に な っ て いる . 

た と えば , 予約 領域 に 新規 に レジ スタ を 割り 当て, UART や 
PC Card 上 に 特別 な デー タ 転送 を 行う よう な こと も 可能 に な る . 
と くに パフ ォ ー マ ンス が 要求 され る 場合 や , 複雑 な 制御 が 必要 
な 場合 な ど で , ファ ー ム ウェ ア の 改変 が 強く 要望 され る 場合 は 
チッ プ ベ ン 包 シイ ガイ ズ ) に 相談 され た い . な お , 内 蔵 マ イコ 
ン 用 の デー タ 用 メモ リ は 256 バ イト , 命令 用 メモ リ は 8K バイ 
ト あり , 他 に CG100 の さま ざま な レジ スタ へ の 直接 アク セス が 
可能 と な っ て いる . ファ ー ム ウェ ア は 外部 メモ リ に 格納 され る 
が , 電源 投入 され る と すぐ に 外部 メモ リ か ら CG100 内 蔵 の 命令 
用 メモ リ に 読み 込ま れ , 以降 は 内 蔵 の 命令 用 メモ リ を 使用 する 
ファ ー ム ウェ ア の 読み 込み は ハー ド ウェ ア で 自動 的 に 行わ れる 
の で , ファ ー ム ウェ ア を ダウ ン ロ ー ド する た め の プ ログ ラム を 
用 意 す る 必要 は な く , その よう な プロ グラ ム を 破壊 する と いっ 
た 心配 も いら ない. 

動作 周波 数 は , SD バス か ら 供給 され る クロ ッ ク を 使う か , 
SDIO カー ド 内 の オシ レー タ か ら 供 給 さ れる クロ ッ ク を 使う か 
を ダイ ナミ ッ ク に 切り 替え られ る が , SD バス か ら 供給 され る 
クロ ッ ク の 場合 は 最大 25MHz, SDIO カ ー ド 内 の オシ レー タ か 
ら 供給 され る クロ ッ ク の 場合 は 最大 33MHz まで 動作 する . ま 
た , CG100 は クロ ッ ク 分 周 器 を 内 蔵 し て お り , 分 周 比 を ダイ ナ 
ミッ ク に 変更 する こと は で き な い が , どちら の クロ ッ ク ソ ー ス 


[ 写真 3}】 SDIO カー ド 開発 ボー ド CG100-EDK 
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を 選択 し た 場合 で も , クロ ッ ク ソ ー ス の 1/1 分 周 , 1/2 分 周 , 
1/4 分 周 の クロ ッ ク を シス テム クロ ッ ク ( 内 蔵 マ イク ロコ ント 
ロー ラ 用 クロ ッ ク ) と し て 選択 で きる . 

SDIO カ ー ド 内 の オシ レー タ は, CG100 と 1/O フ ァ ン クシ ョ 
ン LSI の 両方 で 共有 する の が 面積 的 に も コス ト 的 に も 有利 だ が 
両 チッ プ が 必要 と する 周波 数 が 異な っ て いる 場合 に , 先 に 説明 
し た クロ ッ ク 分 周 器 を 使用 する こと で , 両 チ ッ プ の 動作 周波 数 
の 違い を 吸収 し た り , ある い は CG100 の 動作 周波 数 を 必要 最低 
限 ま で 落と し て , 低 消費 電力 化す る こと が 可能 と な る . 

この CG100 を 搭載 し た SDIO カー ド 開発 ボー ド CG100-EDK 
( 写真 3) と SDIO 開発 ツー ル SD-IDE の 組み 合わ せ に より , 効 
率 的 な SDIO カー ド プロ ト タイ プ 開 発 ツ ー ル キッ ト が 実現 で き 
る . UART, PC Card な どの デバ イス に は 精通 し て いる が , 
SDIO は 初め て と いう よう な エン ジニ ア が , SDIO カー ド を 開発 
する 際 , この 構成 は 最適 と 考え て いる 

当然 」CG100EDK に は , CG100 が も っ て いる すべ て の イン 
ター フェ ー ス が 用 意 さ れ て いる の で , これ ら の 各種 イン ター 
フェ ー ス を 通し て 既存 の |/O フ ァ ン クシ ョ ン LSI と 接続 する だ 
け で , SDIO カー ド プロ ト タイプ の ハー ドウ ェ ア 部 分 が 完成 す 
る ( 図 7). な お , CG100EDK に 関す る 詳細 は , SD-IDE に 附属 
の 解説 書 を 参照 し て ほし い . 


ア cG100-EDK の 何 要 


CG100 は チッ プ 単 体 な の で , それ だ け 手 元 に あっ て も すぐ に 
は 使え な い . この チッ プ を すぐ に 評価 で きる よう に 用 意 さ れ た 
ボー ド が CG100-EDK で ある . 

CG100-EDK の ボー ド サイ ズ は 縦 97mm x 横 102mm の 大 き 
さ ( 突起 部 は 含ま ず ) で ある . 写真 3 の 左 に 見 える の が UART 
コネ クタ , 右 に 見 える の が PC Card ス ロッ ト で ある . CPIO 用 
の 特別 な コネ クタ は な く , 上 に 見 える ヘッ ダ ピ ン に アサ イン さ 
れ て いる . な お , CG100 の すべ て の 信号 と ボード 上 の 主要 な 信 
号 を ヘッ ダビ ピン か ら モ ニタ で きる . 下 に 見 える ヘッ ダビ ピン が SD 
バス イン ター フェ ー ス で あり , これ に SDIO カー ド 形状 の コネ 
クタ プラ グ が 接続 され る . 


[ 図 7】 SDIO カ ー ド プロト タイ プ 


| UART 図 
で I/O ファ ンク ショ ン 図 
1 


SD バス 図 


GPIO 図 
I/O ファ ンク ショ ン 較 

PC Card 図 
I/O ファ ンク ショ ン 較 
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[ 表 1}] ディ ッ プ スイ ッ チ と ジャ ン パ の 設定 
シス テム クロ ッ ク 分 周 比 


メモ リ 選択 プ モ ー ド 


1C EEPROM 


NOR 型 フ ラッ シュ メモ リ 


NAND 型 フ ラッ シュ メモ リ 


テス ト モー ド 
( a) ディ ッ プ スイ ッ チ の 設定 


[ 図 81 SD イン ター フェ ー ス 


の ヘッ ダ ピ ン 配 置 nc) 1 図 2【 ゆ DATA1 
nc) 3 較 4 人 ゆ DATA0 
nc) 5 凶 6E4cs 
nc) 7 較 8 際 CLK 図 
nc) 9 較 10 了 ④。 
nc)11 較 12b⑳&s 
nc)13 較 14 際 CMD 図 
nc)15 較 16 ゆ DATA3 図 
nc)17 較 18 了 ゆ DATA2 図 
、nc)19 20 ( GND) 図 


右 下 に 見 える の は , 外部 電源 用 の 入力 コネ クタ だ が , ジャ ン 
パ の 設定 に より 外部 電源 を 使用 し な い モ ー ド に 設定 , すなわち 
SD バス か ら 供給 され る 電源 に よる 動作 も 可能 で ある . な お , 外 
部 か ら 電源 供給 を する 場合 に は , 直流 475V ~ 6V を 入力 する . 
また 電流 は 1A 以上 の 容量 の も の を 推奨 する . CG100EDK 単体 
で UA RT 駆動 時 の 消費 電流 は 60mA く らい だ が , これ に 接続 
し た 1/O フ ァ ン クシ ョ ン 機 能 に 要する 電力 に より , 外部 電源 な 
し で は 安定 動作 し な い 可 能 性 も ある の で 注意 され た い . 表 1 に 
ディ ッ プ スイ ッ チ お よび ジャ ン パ の 設定 を 示す . 

左上 に 四 つ の LED が 装備 され て いる が , これ ら は 上 か ら 
GPIO 0], GPIO 1], GPIO 2], GPIO 3] に 接続 され て いる . 

SD イン ター フェ ー ス の ヘッ ダビ ピン の 配置 を 図 8 に 示す . 20 
番 ピ ン は GND だ が , SD イン ター フェ ー ス は 9 ピン な の で , SD 
イン ター フェ ー ス に は 接続 され な い 信 号 で ある . 

UA RT の ドラ イ バ に は MAX3245 が 使用 され て いて , UART 
デー タ 通信 の 最高 速度 は 1Mbps で ある . デフ ォ ル ト の UART 
デー タ 通信 速度 は 1152kbps に 設定 され て いる . も ちろ ん レジ 
スタ の 設定 で 変更 で きる が , さら に , CG100EDK 上 の オシ レー 
タ を 交換 する こと で , さま ざま な 通信 速度 を 実現 で きる . 出荷 
時 に は 11.0592MHz の オシ レー タ が 装着 され て いる が , これ は 
ソケット 装着 に な っ て いる の で , 容易 に 交換 が 可能 で ある . 
UA RT の 通信 速度 に 限ら ず , シス テム クロ ッ ク , すなわち 
CG100 内 蔵 の マイ クロ コン ト ロー ラ の 動作 周波 数 や PC Card イ 
ンタ ー フ ェ ー ス の 基本 周波 数 を 調整 し た い 場 合 に も , オシ レー 
タ を 交換 すれ ば よい . 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開 佐 入 問 


外部 電源 入力 電流 測定 用 ) 
1: ボー ド 上 の 電源 レギ ュ レ ー タ へ 
2: DC 入力 コネ クタ へ 


電源 選択 
1.2& 78 : SD イン ター フェ ー ス か ら 供 給 
23& 910: 外部 電源 か ら 供給 


シス テム クロ ッ ク 源 選択 
1-2: ボー ド 上 の オシ レー タ か ら 供 給 
23: SD クロ ッ ク か ら 供 給 
NOR 型 フ ラッ シュ メモ リ 選 択 
1-2: NOR 型 フ ラッ シュ メモ リ を 使用 し な い 
2.3: NOR 型 フ ラッ シュ メモ リ を 使用 する 
※12C EEPROM を 使用 する 場合 は 、1-2 を 接続 する 
PC Card デ ー タ ライ ンプ ル ア ッ プ 
1.2 : プル アッ プ す る 
開放 : プル アッ プ し な い 
CG100 1/O 電源 入 放 電流 測定 用 ) 
1: ボー ド 上 の 3.3V 電源 ライ ン へ 


2: CG100 の 1/O 用 電源 ピン へ 

PC Card 電源 入 放 電流 測定 用 ) 
1: ボー ド 上 の 3.3V 電源 ライ ン へ 
2: PCCard コ ネ ク タ の 電源 ピン へ 


( b) ジャ ン パ の 設定 


[ 表 2]】 ファ ンク ショ ン t FN1) の レジ スタ マッ プ 
説 明 
DLAR LineContrdl 7])=0| DLAERK LineContrdl 7])=1 
Read/Write Buffer Diviso 7 0] 
Divisot 15 8] 
FIFO Control 


Interrupt Mask 


Interrupt Event 


Line Control 
Modem Control 
Line Status 
Modem Status 
Scrach 
RFIFO1 Count 
GPIO Interrupt Mask 
GPIO Interrupt Event 
GPIO Data 

予約 ) 


ア cG100-EDk の レジ スタ 構成 


SDIO ホス ト の ソフ ト ウェ ア か ら 見 える CG10OFEDK( 正確 に 
は CG100) の ファ ンク ショ ン て FN1) の レジ スタ マッ プ を 表 2, 
ファ ンク ショ ン 2 FN2) の レジ スタ マッ プ を 表 3 に 示す . 表 に 
示さ な か っ た が , ファ ンク ショ ン FNO) の レジ スタ は , |I/O 
ファ ンク ショ ン の 種類 に 関係 な く , SDIO 規格 に よっ て 決め ら 
れ て いる . 詳細 は , SDIO 規格 書 を 参照 され た い . ファ ンク ショ 
ン 1 は UART の 制御 用 , ファ ンク ショ ン 2 は PC Card の 制御 
用 と し て アサ イン され て いる . 

GPIO は , ファ ンク ショ ン 1 と ファ ンク ショ ン 2 の 両方 か ら 
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[ 表 3}] ファ ンク シ 
アド レス 


ョ ン 2 FN2) の レジ スタ マッ プ 
明 


[ 図 9】 アト リ ビ ュ ー ト スペ ー ス の デー タウ ィ ン ド ウ 
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Memory Space Access Data Window 
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08000 一 08FFF 


1/O Space 8bit/16bit Access Data Window 


09000 一 09FFF 


1/O Space 8bit Access Data Window 


16K バ イト )| 図 


0A 000 一 OAFFF 


1/O Space 16bit Access Data Window 


0COO0 


Attribute Space A ddress Offset 
( PC Card address[ 19: 12] ビ ッ ト ) 


0C100 


Memory Space Address Offset 
( PC Card address[ 19: 12] ビ ッ ト ) 


16K バ イト )| 較 


0C200 


1/O Space Address Offset 
( PC Card address[ 19 12] ビ ッ ト ) 


0_7FFF 


0o_8000 こ 0_sFFF に 4K バ イト ) 


0C300 


Access bit width control 


( 4K バ イト ) 図 


0_9000~0_9FFF 


0C400 


Interrupt Event 


( 4K バ イト ) 図 


0C500 
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アク セス で きる よう に な っ て いて , ある |1/O 〇 ファ ンク ショ ン を 
UA RT に 接続 し た 場合 , お も な デー タ 送受 信 は UA RT で 行う 
が , 付加 的 な 制御 を GPIO を 通し て も 行え る よう に 配慮 され て 
いる . 

ファ ンク ショ ン 1 の 0 0000h 番地 か ら 0_000Fh 番 地 ま で は 
16550 チ ッ プ と 同じ レジ スタ 構成 に な っ て いる . 1_FFFOh 番 地 
か ら 1 FFF2 番 地 は , GPIO 制御 用 の レジ スタ で ある . 

ファ ンク ショ ン 2 の 0 0000h 番地 か ら 0 AFFFh 番 地 ま で は , 
デー タウ ィ ン ド ウ で ある . アト リ ビ ュ ー ト スペ ー ス の デー タウ ィ 
ンド ウ を 図 9 に , メモ リス ペー ス の デー タウ ィ ン ド ウ を 図 10 に , 
I1/O ス ペー ス の デー タウ ィ ン ド ウ を 図 11 に 示す . 

PC Card の アド レス 信号 は 本 来 26 本 で ある が , SD コマ ンド 
の 引き 数 で 与え られ る アド レス は 17 ビ ッ ト で ある . その 17 ビ ッ 
ト の 空間 に , アト リ ビ ュ ー ト スペ ー ス , メモ リス ペー ス , 1I/O 
スペ ー ス , PC Card 制 御 レ ジス タ を 配置 し て いる が , 各 ス ペー 
ス を その まま 配置 する の は 不可 能 な の で , デー タウ ィ ン ド ウ と 
いう 手法 を 用 いて いる . CG100 の PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス に 
出 て いる アド レス 信号 は 20 本 で あり , その うち の 最上 位 8 ビッ 
ト は 0 COOOh 番地 , 0 C100h 番地 , 0 C200h 番地 の 各 ス ペー ス 
の オフ セッ ト 値 に よっ て 与え られ る . 最 下位 12 ビ ッ ト は , デー 
タウ ィ ン ド ウ の アド レス , すなわち SD コマ ンド の 引き 数 で 与 
えら れ た アド レス 値 の 下位 12 ビ ッ ト が その まま 使用 され る . ア 
トリ ビュ ー ト スペ ー ス と メモ リス ペー ス に つい て は , オフ セッ 
ト 値 の ビッ ト 1~ 0 と , SD コマ ンド 引き 数 で 与え られ た アド レ 
ス 値 の ビッ ト 13~ 12 が 重なる が , それ ら は 加算 され る こと に 
な る . 1/O ス ペー ス の デー タウ ィ ン ド ウ は , 大 き さ が 4K バイ 
ト で , オフ セッ ト 値 を 変更 する こと で デー タウ ィ ン ド ウ が 移動 
する 単位 も 4K バイ ト で ある . 一 方 , アト リ ビ ュ ー ト スペ ー ス 
と メモ リス ペー ス の デー タウ ィ ン ド ウ は , 大 き さ が 16K バイ ト 
あり , オフ セッ ト 値 を 変更 する こと で デー タウ ィ ン ド ウ が 移動 
する 単位 は 1/O ス ペー ス と 同じ 4K バイ ト で ある . 

と ころ で PC Card で は , その バス 上 の デー タ 幅 と し て 8 ビッ 
ト の 場合 と 16 ビ ッ ト の 場合 が ある . アト リ ビ ュ ー ト スペ ー ス や 
メモ リス ペー ス は , 接続 相手 に よっ て どちら か に 決ま る 場合 か 
多い が , 1/O ス ペー ス は , 8 ビッ ト ア クセ スレ ジス タ と 16 ビ ッ 
ト ア クセ スレ ジス タ が 混在 する 場合 も ある . そこ で , 0 80COh 
番地 か ら 0 8FFFh 番 地 ま で に アク セス し た 場合 は , PC Card 
制御 レジ スタ の 値 に よっ て デー タ 幅 を 決定 し , 0 900Oh 番地 か 
ら 0 9FFFh 番 地 ま で に アク セス し た 場合 は , 8 ビッ ト デー タ 幅 
で デー タ 転送 を 行い , 0 A0OOh 番地 か ら 0 AFFFh 番 地 ま で に 
アク セス し た 場合 は , 16 ビ ッ ト デー タ 幅 で デー タ 転送 を 行う よ 
うに な っ て いる . 0 COOOh 番地 か ら 0 _CFFFh 番 地 ま で は PC 
Card 制 御用 の レジ スタ で ある . 1_FFFOh 番 地 か ら 1 FFF2 番 
地 は , GPIO 制 御用 の レジ スタ だ が , 実体 は ファ ンク ショ ン 1 
か ら ア クセ ス さ れる GPIO と 同じ GPIO で ある . 

PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス 上 の 信号 タイ ミン グ は 図 12 の よ 
うに な る . これ ら の タイ ミン グ は 0 C6OOh 番地 の セッ ト アッ プ 


Interface Feb.2004 


小型 ・ 軽 量 で SD メモ リカ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 入門 


【 図 12] PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 タイ ミン グ 


CE 


R/W 


"セットアップ 図 ′ コマ ンド 罰 リカ バリ 図 
タイ ミン グ 図 タイ ミン グ 較 タイ ミン グ 較 


イミ ング コン トロ ー ル レジ スタ , 0 _C70Oh 番地 の コマ ンド タ 
ミン グ コ ント ロー ルレ ジス タ , 0 _C80Oh 番地 の リカ バリ タイ 
ング コン ト ロー ルレ ジス タ の 3 種類 の PC Card タ イミ ング 調 
レジ スタ に よっ て 調整 され る . 

シス テム クロ ッ ク が SDIO カー ド 内 の オシ レー タ か ら 供 給 さ 
れる な ど 固 定 で ある 場合 は , 電源 投入 後に 一 回 だ け 設 定 す れ ば 
よい . この 場合 は ホス ト か ら で は な く , CG100 の 内 蔵 マ イコ ン 
に よっ て 設定 で きる . シス テム クロ ッ ク が SD バス か ら 供給 さ 
れる 場合 は , その クロ ッ ク 周 波数 に 合わ せ て , PC Card タ イミ 
ング 調整 レジ スタ を ホス ト か ら 調 整 す る 必要 が ある . と いっ て 
も , 最高 周波 数 の 25MHz で も 動作 する よう に 調整 し て お け ば 
問題 な い だ ろ う 


タ 
イ 
整 


Dio カー ド の プロ ト タ イ ブフ 誤 計 事 全 


次 に SDIO カ ー ド の プロ ト タイ プ 設 計 事 例 を いく つか 紹介 
する . 

まず は 数 ビッ ト の LED を 点灯 制御 する 『 SDIO イ ンジ ケー タ 
カー ド 』 に つい て 紹介 する . 最大 で も 8 ビッ ト の 情報 の イン ジ 

ー タ な ら ば, CG100 の GPIO を 直接 利用 で きる . それ 以上 の 

合 は , PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス の アド レス バス を GPIO と 
し て 直接 利用 する 方法 が あり , この 場合 は 最大 24 ビ ッ ト の 情 
報 の イン ジ ケ ー タ を 作る こと が で きる . さら に 多く の 情報 の イ 
ンジ ケー タ を 作る に は , 表示 情報 の バッ ファ と 表示 器 を 備え た 
回 路 を CGC100 の UART イン ター フェ ー ス ある い は PC Card イ 
ンタ ー フ ェ ー ス か ら 制 御 する 必要 が ある . 

CG100EDK 上 に は 写真 4 の よう に , GPIO3 か ら GPIOO ま で 
の 4 ビッ ト に LED が 装備 され て いる . ホス ト か ら SD バス を 通 
し て GPIO に 1" を 書く と 点灯 し ,“ 0" を 書く と 消灯 する . 

次 に , UART イン ター フェ ー ス を 利用 し た SDIO カー ド プロ ト 
タイ プ を 紹介 する . 写真 5 は , CG100EDK に AVR LEU ほたる ) 
キッ ト ( 秋月 電子 通商 ) を 接続 し 太 SDIO ほ た る カー ド 』 で ある . 
これ は AVR4414 アト メル ) と いう 8 ビッ ト プロ セッ サ で 24 個 の 
カラ フル な LED を 光ら せる も の で , その 発光 パタ ー ン を UART 
か ら コ ント ロー ル で きる . 先 に 述べ た よう に , より 多く の 情報 の 
イン ジ ケ ー タ と し て UART イン ター フェ ー ス を 利用 し た 例 で ある . 

写真 6 は , CG100-EDK に モデ ム を 接続 し ぜ SDIO モ デム 
カー ド 』 で ある . この よう に, 既存 の UART イン ター フェ ー ス 
を も っ た 1/O フ ァ ン クシ ョ ン 機 器 を CG100EDK に 接続 する こ 
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[ 写真 41 SDIO イ ンジ ケー タカ ー ド の プロ ト タイ プ 例 
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[ 写真 5) SDIO ほたる カー ド の プロ ト タ イ プ 例 


ンジ て ンス NN 
の いい 0 8 
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と に より , すぐ に SDIO カー ド に する こと が 可能 と な り , ホス 
ト か ら SD バス を 通し た 制御 が で きる . 

PC Card イ ンタ ー フ ェ ー ス を 利用 し た SDIO カ ー ド プロ ト タイ 
プ 例 と し て , 写真 7 ば SDIO 有線 LAN カー ド 』 を , 写真 8 に 


『 SDIO 無線 LAN カー ド 』 を 示す . それ ぞ れ CG10O-EDK に PC 
Card 型 LAN カ ー ド , お よび PC Card 型 無線 LAN カ ー ド を 接続 
し て いる . 


また, 写真 9 は , CG100EDK に PC CardCF アダ プ タ を 通 
し て CF メモ リカ ー ド を 接続 し 太 SDIO ス トレ ー ジ カー ド 』 で 
ある . 小 容量 で は ある が , これ で も スト レー ジ に 見 立て る こと 
が で きる . CF カー ド に マイ クロ ドラ イブ を 使え ば , より 大 容 
量 の SDIO ス トレ ー ジ カー ド の プロ ト タイ プ が 完成 する . 


まとめ 
以上 , SDIO カー ド の 設計 アプ ロー チ の 方 法 を 概説 し た . ま 
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た SDIO カ ー ド コン トロ ー ラ チッ プ と し て は CG100 を 解説 し , 
これ を 搭載 し た SDIO カー ド 開発 ボー ド CG100-EDK を 活用 し 
た 各種 の SDIO カー ド プロ ト タイ プ の 具体 例 を 紹介 し た . 

次 回 は , 今回 紹介 し た SDIO カー ド の 中 の 代表 的 な SDIO 
カー ド の 動作 試験 に つい て 解説 する . また , ドラ イ バ 開 発 に つ 
いて も 若干 言及 する 予定 で ある . 


一 SDIO カ ー ド コン トロ ー ラ チッ プ CG100 お よび SDIO 開発 環境 ツー ル 
SD-IDE の 問い 合わ せ 先 
シイ ガイ ズ 株 ) 
E-mail : Sales@oc-guyg.Com 


や そし ま ・ ひ ろ ゆ き シイ ガイ ズ 株 ) 技術 開発 部 Senior SOC Engineer 
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( WWWPPR 


オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 OS 


AGy で 堂 ぶ 


RICOOS 技 術 j 


第 4 回 


今回 は 連載 第 2 回 届 2003 年 10 月 号 ) で 解説 し た シミ ュ レ ー 
ショ ン 環 境 を 使い な が ら 各 サー ビス コー ル に つい て 説明 し ます . 
Windows 上 で の シミ ュ レ ーション 環境 を 使う ので, Microsoft 
Visual C++ 60/Visual BA SIC 60 が 必要 と な り ま す . 

また , サー ビス コー ル の 説明 と いう こと も あり , 初心 者 で も 
理解 で きる よう , ITRON40 仕 様 を 網 羅 し た 全般 的 な 解説 に 
な っ て いま す . 


ITRON の 特徴 


組み 込み 用 RTOS と し て 大 き な シ ェ ア を 持つ IT RON 仕様 
は 以下 の 設計 方 針 に 基づい て いま す . 仕様 書 に 明記 され て いる 
の で , ご 存じ の 方 も 多い で し ょ う . 
1) ハー ド ウェア を 過度 に 仮想 化す る こと を 避け , ハー ドウ ェ 
ア に 対す る 適応 化 を 考慮 する 
2) アプ リケーション に 対す る 適応 化 を 考慮 する 
3) ソフ トウ ェ ア 技 術 者 の 教育 を 重視 する 
4) 仕様 の シリ ー ズ 化 や レベ ル 分 け を 行う 
5) 豊富 な 機能 を 提供 する 
この 5 項目 に 関し て は 前 回 まで の 解説 や IT RON40 仕 様 書 
に 詳細 な 説明 が ある の で , 詳し く は そちら を 見 て く だ さい 
ここ で は 初心 者 が 理解 する た め に 必要 な 部 分 に 注目 し て み ま 
し ょ う . 一 貫 性 の ある 用語 の 使い 方 , 名 称 の 付け 方 は , 理解 を 
深め る た め に も , 知識 と し て 蓄積 する た め に も 効果 が あり ます . 
サー ビス コー ル の 名 前 の 付け 方 に 関し て は 表 1 を 参照 し て くだ 
さい 、. 
これ ら を 覚え て お くだ け で , サー ビス コー ル が 類推 で きる よ 
うに な り ま す . この わか りや すさ も ITRON の 特徴 で す . 


タス ク 関 連 の サー ビス コー ル 


サー ビス コー ル の 説明 に 入る 前 に 少し 触れ て お きた い 点 を 述 
べ ま す . 

@ タス ク 分 割 に 関し て 

シス テム の 概略 設計 段階 や 構成 を デザ イン する 段階 で , どの 
よう な 方 針 で タス ク を 分 割 す る か を 考え る と 思い ます . 
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サー ビス コー ル の 概要 ・ そ の 1 


この 検討 の 中 で , タス ク を いく < くつ 用 意 す る の か が 決ま り ま す . 
具体 的 な 分 割 の 方 法 は , シス テム 全体 で 提供 し て いる 機能 を 
機能 ご と に 分 割 する 方法 や , デッド ライ ン を も と に 分 割 す る 方 
法 な ど 複数 あり ます . 

また 逆 に , いっ た ん は 機能 別に 分 割 し た タス ク を , 性 能 を 上 
げ る た め に 再度 結合 する こと も あり ます . 結合 する 理由 と し て 
は , 全体 の ふる まい か ら 必 要 な い タ スク スイ ッ チ な ど が 減る よ 
う に 処理 の むだ を 省く , いわ ゆる チュ ー ニ ング に と も な う 変 更 
の 事例 が 多い よう で ず 図 1). 

ここ で は , 対象 と する 組み 込み シス テム を タス ク ご と に 分 割 
する 方 法 と し て , 機能 分 割 を 行っ た と 仮定 し ます チュー ニン 
グ に 関し て は 当面 , 横 に 置い て お く ). 

人 @ 機能 分 割 に つい て 

機能 別に 対象 と する 組み 込み シス テム を 分 割 す る と , すべ て 
の サブ シス テム が , 入力 や , デー タ 加 工 , 出力 の 機能 を も っ て 
いる こと が わか り ま す . 例外 な く ほ と ん どの シス テム で 当て は 
まる と 思い ます . 

機能 分 割 で は これ ら の 入力 や , デー タ 加工 , 出力 の それ ぞ れ 
を タス ク に 割り 当て ます . 

タス ク 関 連 の サー ビス コー ル で は , この タス ク を 動か す , 止 
め る と いっ た タス ク を 直接 制御 する サー ビス コー ル ( タス ク 管 
理 機能 ) と , 簡単 な 同期 機能 を 取る た め の サ ービス コー ル タス 
ク 付 属 同期 機能 ), 例外 処理 の サー ビス コー ル ( タス ク 例 外 処理 
機能 ) を 提供 し て いま す . ここ で は これ ら サ ービス コー ル に つ 
いて 解説 し ます . 

人 @ タス ク 管 理 機能 

タス ク を 管理 する ため の 関連 する サー ビス コー ル は , 大 ま か 
に は xxx tsk と ある サー ビス コー ル ( た と えば act tsk な ど ) 
と , この xxx の 部 分 を も つ yyy xxxX can act な ど ) が あり ま 
す . 表 1 の 略号 一 覧 を も と に し て xxxx の 部 分 に いろ いろ 当て は 
め て みる と わか る か と 思い ます . 

TOPPERS/JSP で は , タス ク 関 連 の サー ビス コー ル と し て , 
タス ク 管 理 機能 , タス ク 付 属 同期 機能 . タス ク 例 外 処 理 機能 を 
も ち ま す . これ ら は 全部 で 表 2 に 示す だ け の サー ビス コー ル が 
あり ます . 
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[ 表 1) サー ビス コー ル の 略号 一 覧 人 @ 最初 の 一 歩 


解 理解 する た め に は 実際 に 動か し て みる の が 一 番 で す . 今回 は 
人 OS 受理 シミ ュ レ ーション 環境 で サン プル を 動か し つつ 説明 し ます . 
Activate 活性 化す る 9336 ZS い ホッ SS 
1 の 2 に ウラ まず は じ め に , 以下 の サン プル を , いろ いろ 変え て みな が ら 
Attach 付随 する 動か し て みる の が わか りや すい で し ょ う . ここ で は 実際 に 元 の 
Fixed-size Memory Block 固定 長 メ モリ ブロ ッ ク ファ イル を いろ いろ 変更 し て 理解 を 深め た いと 思い ます . 
Memory Block 可変 長 メ モリ ブロ ッ ク 
Call 呼ぶ 
ue ュー [ 図 1] タス ク 分 割 , 結合 
Change 変 の 
PU BMD ある シス テム の 例 図 
3 記 貞 
Cyclic Handler 周期 起動 ハン ドラ 改修 前 
af デー タ 2 前 合 入力 タス ク 9] | 入力 タス ク 較 
Define 定義 5 

デー タ 処理 

Delete 削除 


Disable 禁止 
Delay 遅延 
Dispatch 切り 替え 
Enable 許可 の 
2 and Delete 出 終了 ) と 削除 改修 後 入力 タス ク 罰 oe デー タ 処理 タス ク と 出力 P 
Exit 出 終了 ) タス ク を 一 つ に し た 凶 


Forward 前 に デー タ 処理 + 出 カ タス グ 隊 
Eventflag イベ ント フラ グ 


Get 取得 
Interrupt, Interrupt Handler 割り 込み ハン ドラ [ 表 2〕 タス ク 管 理 機能 
Lock ロッ ク 
MessageBuffer メッ セー ジ バ ッ ファ 
Mailbox メー ル ボ ックス 
Fixed-size MemoryPool 固定 長 メ モリ プー ル 
MemoryPool 可変 長 メ モリ プー ル 
Message メッ セー ジ 

Poll ポー リン グ 

Port ポー ト 

Raise 上 ば げ る 


Receive 受信 


タス ク 管 理 機能 

RE TSK 静 的 API 

R aot tsk(TD tskid) : タス ク 起 動 
R ao tsk(TD tsk1id) , タス ク 起動 


タス ク 起 動 要求 の 
キャ ン セ ル 


Yo1d ex sk (Yo19) 』 タス ク の 終了 
ER ter tsk(TD tskid) : タス ク の 強制 終了 
ER chg_pri(TD tskid, PRT tskpri) : | タス ク 優 先 度 の 変更 
ER get pri(TD tskid, PRT *p tskpri ) | タス ク 優 先 度 の 参照 
タス ク 付 属 同期 機能 

ER gs1p tsk (Yo19d) : 起床 待ち 

起床 待ち 

タイ ム ア ウ ト あり) 


R UITNT ocan ao(TD tsk1d) : 


Rendezvous 集合 

Refer 参照 

Release 解放 

Return 戻る 

Rotate 回 転 

Resume 再開 
Semaphore セマフォ 

Set 設定 

Signal シグ ナル 
Sleep 寝る ( 起床 待ち ) 
Send 送信 

Sense 感 賞 セン ス ) 
Start スタ ー ト 

Stop スト ッ プ 
Suspend サス ペン ド 
Terminate 終了 

Time 時 刻 

Task タス ク 
Unlock アン ロッ ク 
Version Information バー ジョ ン 


ER ts1p tsk(TMO 上 mou 七 ) : 


ER wup sk(TD sk1d) : タス ク の 起床 

ER 1wup sk(TD skid) : タス ク の 起床 

ER UITNT can wup(TD tskid) : タス ク の 起床 要求 を 無効 化 
ER re1 wa+1(TD tsk19) : 待ち 状態 の 強制 解除 
EE 
EE 
EE 


re1 wati(TD sk1d) : 待ち 状態 の 強制 解除 


R 
R sug tsk(TD sk1d) : 強制 待ち 状態 へ の 移行 
R rgm tsk(TD sk1d) : 強制 待ち 状態 か ら の 再開 


ER Frsm sk(TD skid) : 強制 待ち 状態 で 再開 


ER q1y tsk(RELTTM Q1ytim) 自 タ スク の 遅延 
タス ク 例外 処理 機能 
DEF TEX 静 的 API 

R ras tex(TD tskid, TEXPTN rasptn) :| タ スク 例外 処理 の 要求 
R iras tex(TDtskid, TEXPTN rasptn) :| タ スク 例外 処理 の 要求 
R dig ex (Yo19d) : タス ク 例 外 処 理 の 禁止 
R ena ex (Yo19) : タス ク 例 外 処理 の 許可 


タス ク 例 外 処理 禁止 状態 
の 参照 


Wait also used in yyy form) 


Wakeuk also used in yyy form) 


BOOL sns tex (Yo19) : 
ITRON40 仕 様 書 の 記述 に 追記 し て いる . 
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シミ ュ レ ーション の 環境 で は , JSP カー ネル 配布 物 以外 に 以 
下 の フ ァイル を 用 意 し ます これ ら は 連載 2 回 目 の フ ァイル か 
ら 一 部 変更 し た ). 

人 @ 修正 の 方 法 

連載 2 回 目 の ソ ー ス を 変更 し まし た . 変更 点 は 表 3 の 部 分 で 
す . サン プル か ら 何 か 試作 され る 場合 の 修正 も ほぼ 同じ 部 分 を 
修正 する こと に な る と 思わ れ ま す . 

今回 ファ イル 名 だ け の 修正 な の で , 拡張 子 .dsp と .dsw 
ファ イル は 大 きく 変え て いま せん が , ディ レク トリ の 位置 関係 
を 変え た 場合 な ど は , この 二 つ の ファ イル も 修正 し て くだ さい 
( リスト 1). 

ここ か ら 先 は 設計 に 合わ せ て この ソー ス を 適宜 変更 し な が ら , 
サー ビス コー ル の 使用 法 の 説明 を 行い ます . 


開発 の 流れ 


開発 は , 大 体 。 以下 の よう な 流れ に な り ま す . 今 回 は 図 2 の 
囲ん だ 部 分 が 対象 に な かり ます . サー ビス コー ル の 解説 は 詳細 設 
計 や コー ディ ング の と き に 役立ち ます . 書籍 や 所 属す る 会 社 な 
どの 違い か ら , この 囲ん だ 部 分 で さえ , 各社 まち まち の 場合 


[ 表 3] 修正 個所 


8amp1e1 .G 


ル 名 も 変更 


タス ク を 記述 : タス ク を 増やし て 中 身 を 修正 . ファ イ 


gamp1e1 .h 定数 定義 部 分 : 定数 定義 部 分 を 修正 . ファ イル 名 も 変更 


gamp1e1 . oEg | 静 的 API を 用 いた タス ク の 登録 : タス ク を 追加 


VisualStudio の IDE 設定 ファ イル ( nmake 用 Makefile) 
: ター ゲッ ト フ ァイル 名 の 変更 


OPDper8 . QS わ 


VisualStudio の IDE 設定 ファ イル ( Workspace File) 
: 今回 は 修正 な し 


Toppers . dQSw 


window.chk | チェ ッ ク フ ァイル : 今回 は 修正 な し 


ィ ス 


リス ト 1〕 ソー ス の 変更 点 


@ sampl1e1 .c 
nput task タ スク , output task タ スク の 記述 を 行い ます . 


@ sample1 .h 

2c2 

H 版 Tnterface 2003 年 
> * CO 出版 nterfFace 2003 年 
49c49, 50 

<exxtern void ask(VP TNT tskno) : 


>exEern YO1d 1npu ヒ ask(VP TNT tskno) : 
>GXxEern YO1d ouEpu ヒ て ask(VP TNT tskno) : 


@ sample1 .cEd 
2c2 
< * CO 出版 nterface 2003 年 


> * CO 出版 Tnterface 2003 年 
13c13, 14 
<CRE TSK(TASK TD, {TA HLNG, (VP INT) 1 , task,MTD PRTORTTY, 


( TOP ws 
RTOS 技 術 
あり ます が , た いて い は 詳細 設計 で あっ た り コ ー デ ィング , デ 
バッ グ で す . 
人 @ 作成 する サン プル の 前 提 条 件 
機能 分 割 の 説明 で , 入力 , デー タ 処 理 , 出力 と 三 つ に 分 ける 
と 説明 し た の で , これ ら 三 つの タス ク の 起動 方 法 , タス ク 間 の 
連携 方 法 を 複数 の サー ビス コー ル で 解説 し ます . た だ し , 前 半 
部 分 で は 複数 の タス ク が 絡む 話 は 少な い の で , 一 つの タス ク を 
取り 出し て 説明 し ます . 
@ タス ク の 実態 , 生成 まで の 流れ 
TOPPERS/JSP だ け に 限ら な い の で す が , マル チタ スク シス 
テム に お ける タス ク の 実体 は , 単なる 関数 で す . この 関数 を 登 
録 す る こと で , タス ク と し て 扱う こと が で きま す . 
先ほど 述べ た よう に , シス テム を 機能 ご と に サブ シス テム に 
分 割 し , その サブ シス テム の 各部 分 ご と に , タス ク を 割り 当て 
る よう に 設計 し ます . ITRON40 の スタ ンダ ー ド プロ ファ イ 
ル で は , この タス ク を 作る た め に コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァ 
イル に 登録 し ます . 
TOPPERS/JSP は スタ ンダ ー ド プロ ファ イル に し た が っ て 実 
装 さ れ て いる の で , 同じ く コ ン フ ィ ギ ュ レ ーション ファ イル で 
登録 し ます . この コン フィ ギュ レー ショ ン フ ァイル で の タス ク 
登録 に は 静 的 API を 利用 し ます . 使用 する 静 的 API は , タス 
ク 生成 の 静 的 API で ある CREg TsK で す . この 静 的 API に タス 
ク と し て 登録 し たい 関 数 へ の ポイ ンタ を パラ メー タ と し て 渡し 
ます . 
@⑯ CRE_TSK : タス ク の 生成 の 実際 
生成 し た タス ク の 状態 は 以下 の よう に 変化 し ます . 以下 は 
カー ネル 内 部 の 状態 管理 の 処理 か ら み た 動き で す . 
1) 生成 し た タス ク を , まず 休止 状態 DORMA NT ) に する 
2 act tsk サー ビス コー ル が 発行 され る と , 指定 し た タス ク 
を 実行 可能 状態 READY ) に する 
3) 設定 され た 優先 順位 に し た が っ て , 一 番 優 先 順 位 が 高かっ 
た タス ク を 実行 状態 RUNNING) に する 
4) タス ク へ 制御 を 移す . これ に より タス ク 内 の 処理 が 実行 さ 
れる 
実際 に 登録 の 処理 を 見 て み ま し ょ う ( リス ト 2). ここ で は 入 


[ 図 2] V モ デル 


受け 入れ テス ト 団 


結合 テス ト 凶 


STACK STZE, NULL } ) : 
>CRE TSK(TASK TD1, {TA HLNG, (VP INT) 1 , input task,MTD PRTORTTY, 

STACK STZE, NULL } ) : 
>CRE TSK(TASK TD2, {TA HLNG, (VP INT) 1 ,output task,MTD PRTORTTY, 

STACK STZE, NULL } ) : 


今回 該当 する 部 分 5 
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[ リス ト 2] タス ク 登 録 t4-ex01\samp1e1 . cfFg の 14 行 目 ) 


/* 三 つ の タス ク を 登録 ょ / 
CRE TSK(TASK TD1, {TA HLNG, (VP 1TNT) 1,input task,MTD PRTORTTY, 


STACK STZE,NULL} ) : 
CRE TSK(TASK TD2, {TA HLNG, (VP TNT) 1 , output ask,MTD PRTORTTY, 
STACK STZE,NULL} ) : 


CRE TSK(MATN TASK, {TA HLNG|TA ACT,0,matin task,MATN PRTORTTY, 
STACK STZE, NULL ) ) 


力 側 タ スク を input task, 出力 側 を output task と し ます . 

順に パラ メー タ を 説明 する と , TASK _rD1 は タス ク の 識別 用 
の ID で す . rA HLTNG は 高級 言語 で 記述 し て いる こと を 示し ま 
す . (Vp _rNT) 1 は タス ク に 引き 渡す 拡張 情報 で す . 関数 の 引 
き 数 と し て 渡さ れ ま す . 

あと は , タス ク と し て 登録 する 関数 名 , 優先 度 , 与え る ス 
タッ ク の サイ ズ , スタ ッ ク 領 域 の 先頭 位置 を 示し ます . スタ ッ 
ク の 先頭 位置 が NULL な の で , TOPPERS/JSP カー ネル 側 で ス 
タッ ク を 用 意 し ます . 

ちな み に , スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で は , スタ ッ ク 先 頭 
位置 は か な ら ず NULL となり, rA HrNe 以外 を サポ ー ト しま 
せん . 

@ タス ク の 状態 図 3) 

ITRON40 仕 様 で は , タス ク を 生成 する と , 何 も な い 状 態 , 未 
登録 状態 NON-EXISTENT ) か ら 休止 状態 DORMA NT ) に な り 
ます . タス ク は 存在 する が 動い て いない の で 休止 と いい ます . こ 
の 休止 状態 は , 待ち 状態 WAITING) と は 違い , 何 か の 待ち 要因 
を 待っ て いる わけ で は あり ませ ん . 

な お , 休止 状態 の タス ク は , 実行 状態 RUNNING) に な っ た 


[ 図 3】 タス ク 生 成 


ー ーー ディ スパ ッ チ 罰 
実行 可能 状態 
READY プリ エン プ ト 図 
1 待ち 図 


解除 較 


待ち 状態 較 


強制 待ち 間 


強制 待ち 


起動 ー 強制 終了 図 
休止 状態 
AT 綴 了 図 


こ ニニ ニコ ーー し ニー ニー ニニ ぱー 


未 登録 状態 凶 
! NON-EXISTENT 


終了 と 削除 較 


( a) タス ク 状 態 遷 移 図 : 何 も な い 状 態 か ら DORMANT 
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こと が な く , 一 度 も 実行 され て いま せん . タス ク 内 部 の 初期 化 
処理 , つま り 登 録 し た 関数 内 の 初期 化 処 理 も 実行 され て いま せ 
ん . 待ち 状態 の タス ク は , 一 度 は 実行 状態 に あっ た タス ク が 
サー ビス コー ル を 発行 する こと で 待ち 状態 に 入っ て いる の で , 
登録 し た 関数 内 の 初期 化 処 理 は 実行 され て いま す . 

この た め , タス ク の 起動 後 , 最初 に 行う 処理 と 2 回 目 以降 に 
行う 処理 と に か か る 時 間 が 大 きく 違う 場合 が あり ます . この 初 
期 化 処理 に か か る 時 間 は 注意 が 必要 で す . これ は 状態 遷移 図 上 
の 実行 状態 か ら 休止 状態 に , 再度 入っ た 場合 も 同じ で す . 

人 @ 実行 可能 状態 

休止 状態 か ら 実 行 可 能 状態 に する に は サー ビス コー ル を 使用 す 
る か , タス ク 生 成 時 の オプ ショ ン rA Acr を 用 いる こと で 最初 か 
ら 実 行 可 能 状態 に する こと が で きま す . ra Acr を すべ て の タス 
ク に 指定 し た 場合 , 優先 順位 の 高い タス ク か ら 実行 さ れ ま す . 

タス ク の 初期 化 処 理 を ある 順序 に し た が っ て 順に 行い た い 場 
合 は , 登録 し た タス ク の うち , どれ か ーー つ は ra Acr を 指定 し , 
TA ACT を 指定 し た タス ク か ら 他 の タス ク を 起動 する よう な 方 
法 も あり ます . 

な お , ここ で は , main task が input task, ouEtput 
task を 起動 し ます . 前 述 の タス ク , main task か ら 初期 化 を 
始め る 方法 で は , 内 側 か ら 外側 に 向かっ て 初期 化 を 進め る こと 
に な り ま す . これ は 周辺 デバ イス の 初期 化 と 同じ で , 初期 化 処 
理 の セオ リ に も 合致 し て いま す . 

@ コン バイ ル 

サン プル コー ド か ら 変更 を 行い , 実際 に 動か し て みる た め に 
は コン パイ ル が 必要 で す . サー ビス コー ル の 説明 に 入る 前 に 科 
単に お さら い を し て お きま し ょ う . 


優先 度 


起動 直後 区 林 登 録 状態 凶 森 止 状態 較 実 行 可 能 状態 図 実行 状態 較 
RTOS 初期 化 前 図 


( b) タス ク の 実行 履歴 : 点線 か ら 実 線 に 凶 


優先 度 
ここ で 起動 要求 の 発行 凶 


( c) タス ク の 実行 履 歴 凡例 ): 点線 か ら 実 線 に 図 
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1) 複数 の タス ク か ら な る アプ リケーション を 


作成 する 場合 , samp1e .cEg な ど コ ン フ ィ 5e ヲ ー ョ | 呈 民 


WWWPPRS<es 


RTOS 技 術 


[ 表 4] エラ ー コ ー ド 


内 


シス テム エラ ー( 内 部 エラ ー) 


未 サ ポー ト 機能 提供 され て いな い 機 能 を 指定 し た ) 


予約 機能 コー ド ( 提供 され て いな い 機 能 を 指定 し た ) 


予約 属 悼 提供 され て いな い 属 性 を 指定 し た ) 


ギュ レー ショ ン フ ァイル に 生成 し た い タ ス こら ばら 
ク の 情報 を 追記 する . ここ に は タス ク に し に ーーー 
5 E RSFN 
た い 関 数 名 な ど を 記述 する . SR 
2) 定義 し た タス ク の 処理 本 体 で ある 関数 を EE PAR 


パラ メー タ エラー( パラ メー タ 値 が 不正 で ある ) 


gample.c な どの C 言 語 の ソー ス フ ァ イ こより 


不正 ID 番 記 オブ ジェ クト の ID が 範囲 外 で ある ) 


E CTX 


コン テキ スト エラ ー( 呼び 出せ な い コ ン テ キ スト か ら 呼び 出し た ) 


ル に 記述 する . プロ ト タイ プ は samp1e .h 


メモ リア クセ ス 違 応 アク セス し て は いけ な い メ モリ 番地 を アク セス し た ) 


オブ ジェ クト アク セス 違反 アク セス し て は いけ な い オ ブ ジ ェクト を 使っ た ) 


サー ビス コー ル 不 正 使用 


メモ リ 不 足 


ID 番号 不足 


オブ ジェ クト 状態 エラ ー 


オブ ジェ クト 未 生 成 


キュ ー イ ング オー バフ ロー 


待ち 状態 の 強制 解除 


ポー リン グ 失 敗 ま た は タイ ム ア ウ ト 


待ち オブ ジェ クト の 削除 


AS E MACV 
に 記述 する こと . EE OACV 
3) コン パイ ル は Makefi1e に 記述 が ある よ EE TTJUSE 
うに , コン フィ ギュ レー タ が samp1e . cfg NONMEM 
3 E NOTD 
ファ イル か ら kerne1 cfg.c, kerne1 ー 
弓 寺 EE OBJ 
chk .c, kerne] ad.h を 生成 する . こ OS 
の ソー ス を 修正 する 必要 は な い . EE OOVR 
4) ソー ス , 設定 ファ イル の 修正 が 終わ っ た ERTIWA 
後 , コン パイ ル す る . 
E DTT 
5) 最初 の コン パイ ル で は JSP の カー ネル 部 分 


E Cr 


待ち オブ ジェ クト の 状態 変化 


も アプ リケーション 部 分 も あわ せ て , すべ 


E WBLK 


ノン ブロ ッ キ ング 受け 付け 


て を コン パイ ル す る . BOY 


その 後 , 各 タ スク の 中 身 や 処理 内 容 に 関わ 
る 修正 を し た 場合 は , make tool を 使用 し て 
いる こと か ら , JSP の カー ネル 部 分 の コン パイ ル は 行わ れず , 
修正 し た ソー ス の み を コン パイ ル で きる よう に な り ま す . 

ちな み に コ ン フ ィ ギュ レー タ の 役割 が 理解 で き て いな いと , 
1) で の タス ク の ID な どの 扱い が よく わから な い の で は な いか 
と 思い ます . この あたり を 簡単 に 補足 し て お きま す . 

例 と し て タス ク の 追加 を 取り 上 げ ま す . リス ト 2 に 対し て , 
も う 一 つ rTASK rpD3 な ど と し て 追加 し た い 場 合 は , 
sample.cfg に 記述 Re ID を 
TASK _TD3 の よう に 記述 し て 追記 し て くだ さ 

この 記述 を 元 に コン フィ ギュ BS25 イ 
ル を 生成 し ます . この た め , 他 の ファ イル に raAsK rpD3 な どの 
定義 を 行う 必要 は あり ませ ん . この rAsK TpD3 の 定義 , 何 の 値 
が 割り 振ら れる か は コン フィ ギュ レー タ で 決定 され ます . 決 
まっ た 値 は kerne1 ig.h に 定義 され ます . 

な お , 関数 の プロ ト タイ プ 宣 言 は samp1e .h に 記述 し て お き 
ます . この プロ ト タイ プ 宣 言 は 生成 し た ファ イル 内 で 参照 され 
て いま す . 

サン プル ソー ス を コン パイ ル し た 後 , kerne1 cfg.o, 
kerne1 chk.c, kerne] ia.h に 記述 され て いる 内 容 を 見 る 
と わか りや すい か も し れ ま せん . 


サー ビス コー ル の 解説 
ここ か ら は 各 サ ー ビス コー ル ご と に 説明 を いま す . リ ター 


ン パ ラメ ー タ ( 返り 値 ) は , 現在 の TOPPERS/JSP で 返す 値 と 
さ な い 値 も 記述 し , 返さ な い 値 に 関し て は カッ コ 内 に 記し て 
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バッ ファ オー バフ ロー 


いま す . な お , 正常 終了 の 場合 は g Ok が 返り ます . 
エラ ー コ ー ド に は 表 4 に 示す だ け の 種類 が あり ます . 
ちな み に , 後ほど 出 て くる , この カッ コ あ り の 返り 値 の ほ と 
ん どの 場合 が 致命 的 な エラ ー で す . エラ ー 処 理 を 省略 し て 良い 
こと は あり ませ ん . カッ コ あ り の 場合 に つい て も 互換 性 や 今後 
の 機能 拡張 な ど , 先 を 考え て エラ ー 処 理 の 記述 を 行っ て お く こ 
と を 勧め ます . 


タス ク の 起動 


言語 API 
ER ac tsk(TD tsk1d) : 
ER 1act tsk(TD tsk1d) : 
パラ メー タ 
TD tskid: タス ク ID 番 号 
リージ ル ペ ラジ < クタ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ロン ペー ドー 
(EE SYS), (E NOSPT) , 
(EE NOMEM) , EE CTX, EE TD, 


(EE RSFN) , (E MACV) , (EE OACV) , 
(E NOEXS), EE OOVR 


E CTX : コン テキ スト エラ ー 
( 呼び 出せ な い コ ン テ キ スト か ら 呼び 出し た ) 
E TrD : 不正 ID 番号 


バフ ロロ 


EE OOVR: キュ ー イ ング オ 


指定 し た タス ク 0 可能 状態 に し まず 図 4). 
実行 中 に ある タス ク の 状態 を 実行 状態 と 言い ます が , 他 の 状態 
と 違い , この 状態 に ある タ 了 は 一 つ し か あり ませ ん . 

頭 に 1 の 付く サー ビス コー ル iact tsk は タス ク 以 外 の 場 
所 , ハン ドラ 内 や 拡張 サー ビス ルー チン 内 で 使用 し ます . 
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[ 図 4】 DORMANT か ら READY へ 


ディ スパ ッ チ 較 
プリ エン プ ド ト 較 


実行 可能 状態 
READY 
へ JI レン 


待ち 1 


陰 


待ち 状態 凶 
WAITING 


WAITING- 図 
SUSPENDED 


待ち 解除 軸 


! 強制 待ち 
強制 待ち 状態 較 * ーーーーーー 
SUSPENDED 


ゲー] 休止 状態 較 
DORMANT 
Lc9ew 


削除 図 
! 未 登録 状態 較 ! 終了 と 削除 図 
1 NON-EXISTENT 


終了 図 


現在 実行 中 の タス ク よ り 優 先 順 位 の 高い タス ク に 起動 が か け 
られ た 場合 , タス クス イッ チ が 発生 し , より 優先 順位 の 高い タ 
スク に 切り 替わり ます . 優先 順位 の 高い タス ク が 実行 状態 に な 
り , 今 ま で 実行 状態 に いた タス ク は 実行 可能 状態 に 状態 遷移 
し , いっ た ん タス ク の 実行 が 止め られ ます . いっ た ん 止め られ 
る 理由 は 優先 順位 の 高い タス ク が 実行 され て いる か ら で , 優先 
順位 の 高い タス ク が いな く な れ ば , 再度 実行 状態 に 入り , タス 
ク は 止め ら れ た 所 か ら 続き を 実行 し ます . 

優先 順位 の 低い タス ク に 起動 が か けら れ た 場合 は , 優先 順位 
の 低い タス ク は 実行 可能 状態 に 入る だ け で , 実行 中 の タス ク に 


[リスト 3] タス ク の 起動 の サン プル 


変化 は あり ませ ん . 
人 @ 起動 要求 に 関す る 補足 

act て sk の 起動 要求 は キュ ー イ ング され ます が , TOPPERS/ 
JSP の 実装 で は カウ ンタ で 管理 され て いる の で は な く , 1 ビッ 
ト で 管理 され て いま す . この た め , 1 回 分 し か キュ ー イ ング さ 
れ ま せん . 二 つ 以 上 起動 要求 が か か る と キュ ー イ ング の オー バ 
フロ ー が 発生 し ます . 

スタ ンダ ー ド プロ ファ イル で は , 起動 要求 1 以上 で いく つ 
あっ て も 良い と な っ て いる の で , 仕様 上 , 最低 限 の 機能 を 実装 
し て いる と いえ ます . 

な お , キュ ー イ ング 可能 な 個数 が 多い か ら と いっ て , それ が 
良い カー ネル だ と は 限り ませ ん . 
⑱ キュ ー イ ング 

キュ ー と は 行列 を 意味 し て お り , 先 に 到着 し た も の か ら 順に 
処理 され る し くみ を 作る な ど に 使わ れ ま す . 

た と えば , イベ ント や メッ セー ジ な ど を や り と りす る 場面 
で は , 送り 側 と 受け 側 の 間 に キ ュー と 呼ぶ 領域 を 設け , 受け 
側が 処理 で き ない 場合 に , 待た せる た め の 機 能 と し て 用 意 し 
ます . ここ で の イベ ント な ど , や り と りす る 実体 は , 入っ た 
順に 処理 され ます . この 行列 に 関わ る 処理 を キュ ー イ ング 
( Queuing) と 呼び ます . キュ ー イ ング され た 要求 の 処理 は , 
実施 で きる 状態 で ある 場合 に 実施 され , 実施 で き な い 場合 は 
待た され ます . 

な お , キュ ー に ノー ド を 加え る 処理 を エン キュ ー( entry- 
queue - en-que), キュ ー か ら ノ ー ド を 外す 処理 を デキ ュー 
( deletequeue つ de-que) と 呼ぶ こと も あり ます . 

@ ネス ト 

ネス ト は 入れ 子 を 意味 し ます . ITRON 仕様 で は , タス ク 
の 状態 に 関す る ネス ト が , サー ビス コー ル を 発行 する こと で 発 
生 し ます . 

サー ビス コー ル の 発行 に より , ある 状態 か ら 別 の 状態 へ 遷移 
する の で す が , これ を 元 に 戻す に は , 臣 移し た 順序 と 逆順 で 戻 
る 必要 が あり ます . その た め , これ を ネス ト と 呼ん で いま す . 

た と えば , 後述 する 待ち 状態 か ら 強 制 待ち 状態 に 入る な ど , 
再度 別 の 状態 に 入っ た 場合 , 強制 待ち を 解除 し て も 実行 状態 に 


Yo1d contro1 tasikk(VP TNT exrnf ) 


{ 
act tsk(TASK TD1): /* 入力 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
) 
/* 
* 起動 され る タス ク 
6 


Yo1d inpu ask(VP TNT exinf ) 


gy81og_0(LOG_NOTTCE, "1nput task 起動 ") : 
proo_something () : 

ext Esk(): /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
gy81og_0(LOG_NOTTCE, "ここ に は 来 ま せん ") : 


Yo1d contro1 taslkk(VP TNT exrinf ) 


{ 


/* 入力 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
sta sk (TASK TD1 , ext1nfF-eVn) : 


) 


/* 
* 起動 され る タス ク 
が 
Yo1d input task(VP TNT exinF) // <---exifF に exinF-evn が 渡さ れる 
{ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "input task 起 動 ") : 
proo something () : 
ex 上 sk(): /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "ここ に は 来 ま せん ") : 
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は 戻れ ず , 待ち 状態 に し か な り ま せん . つま り , ネス ト さ れ た 
要求 は , 解除 処理 を 行わ な いと 元 の 状態 に 戻れ ませ ん . 

キュ ー イ ング が 実行 で きる 状態 に な っ た 時 点 で 実施 され る の 
と 違い , プロ グラ ム 上 に サー ビス コー ル を 使っ て , ネス ト させ 
る 要求 を 出す 処理 と , それ を 解除 する 処理 を 記述 し て お く 必 要 
が あり ます . 

信 sta tsk の 代替 と し て の act_tsk: JSP の 範囲 外 に 
つい て 

ITRON40 仕 様 に は , 起動 を か ける サー ビス コー ル と し て 
act sk 以外 に sta tsk が 存在 し ます *!. 

sgta tsk と act tsk の 違い は , タス ク に 対し て , タス ク を 
起動 する と き の タス ク の 起動 コー ド 」 を 引き 渡す こと が で きる 
か どう か で す . また , sta tsk は 休止 状態 の タス ク に 対し て 
の み 発 行 で き , 他 の 状態 で は キュ ー イ ング せ ず , 未 登録 状態 の 
と き は エラ ー と な り ま す . 

た だ , も し sta tsk で 行う こと が , 起動 要求 の 処理 だ け で 
ある な ら ば , act tsk で も 十分 に 代用 可能 で す . sta tsk を 
利用 し た ソフ ト ウェ ア 部 品 を TOPPERS/JSP で 利用 する 場合 
に , sta tsk が な いか ら と 諦め る 必要 は な いで し ょ う . 


タス ク の 起動 要求 の キャ ン セ ル 


言語 API 
ER UTNT can aco(TD sk1d) : 
の ジッ バー 
TD tskid タス ク ID 番号 


り リス ニン ムシ ルー 
ER _UrNT 起動 要求 回 数 また は エラ ー コ ー ド 
中 学 デ 呈 上 
(E 8SY8), (EE NOSPT) , (E RSFN), (E MACV), (E OACV) , 
(E_NOMEM) , EE CTX, EE TD, (E NOEXS) 


指定 し た タス ク に 対す る 起動 要求 を キャ ン セ ル し ます . 
キュ ー に 入っ て いる 起動 要求 も キャ ン セ ル さ れ , この 時 点 の 起 
動 要求 の 回 数 が 返り 値 と な り ま す . 

実際 に は , 体 止 状態 の タス ク に 対し , 複数 の act tsk を 発 
行 し た 後に can act を 発行 し た 場合 , act tsk を 発行 し た 
時 点 で 休止 状態 の タス ク は 実行 可能 状態 に な かっ て いる の で , 二 
つ 目 以降 の act_tsk に よる 起動 要求 は キュ ー に 入り ます . 
can act は , この キュ ー に 入っ て いる 要求 を キャ ン セ ル し ま 
す . 実行 可能 状態 か ら 休止 状態 に タス ク が 変わ ちゃ わけ で は あ 
り ま せん . 

その た め , 一 つ だ け act tsk を 発行 し た 後に can act を 発 
行 し た 場合 に は , 何 も 起こ り ま せん . 

実行 可能 状態 に ある タス ク に 対し , 一 つ だ け act tsk を 発 


注 1: ITRON40 仕 様 で は 機能 セッ ト と し て プロ ファ イル と いう 概念 が 尊 
入 さ れ た . TOPPERS/JSP は スタ ンダ ー ド プロ ファ イル の 範囲 を 実装 
し て いる . た だ , この 範 ち ゅ うに sta tsk は な く , TOPPERS/JSP に 
sta tsk は 存在 し な い . また , 未 登録 状態 と て いう タス ク の 状態 も 
TOPPERS/JSP で は 存在 し な い 状 態 で ある . 
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「 WWWDPRS-es 


RTOS 技 術 


行 し た 後に can act を 発行 し た 場合 は , この 起動 要求 は キュ ー 
に 入れ られ る ので, この キュ ー に 入っ て いる 要求 が キャ ン セ ル 
され ます . これ は 複数 act tsk を 発行 し て も 同じ く キ ュー に 
入っ て いる 要求 が キャ ン セ ル さ れ ま す . 

ここ で 補足 説明 と し て リタ ー ン パラ メー タ の 部 分 に 注目 し て み 
て ください. エラー コー ド と 起動 要求 の 回 数 が 同じ リタ ー ン パラ 
メー タ で 返っ て きま す . これ は ITRON 仕様 で は エラ ー コ ー ド は 
すべ て 負 の 数 に な っ て いる こと を 利用 し て いま す . ITRON40 
仕様 で は この can act 以外 に も , can wup な ど , 同様 な 方 法 を 
使っ て 回 数 な ど を 返し て いる サー ビス コー ル が あり ます . 


自 タ スク の 終了 


C 言 語 API 

Vo1d ex sk (Vo1d) : 
パラ メー タ 

な し 
リッ クー ジ ンジ バラ 一 

な し 


実行 状態 で こ の サー ビス コー ル を 発行 する と , 自 タ スク は 休 
止 状態 に な り ま ず 図 5). この サー ビス コー ル か ら は 戻っ て き 
ませ ん . 


〔 図 5〕 状態 遷移 園 3. READY か ら DORMANT へ 


ディ スパ ッ チ 較 


プリ エン プ ト 


実行 可能 状態 落 


READY 


WAITING- 図 
SUSPENDED 
待ち 解除 限 
強制 待ち 凶 


Y 
強制 待ち 状態 
ーーーーーー ニ ーーー] S USPENDED 


休止 状態 
DORMANT 
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@ act_tsk, ext tsk の 組み 合わ せ 

タス ク で 効率 良く 目的 の 処理 を 行う と いう 面 か ら 見 た 場合 , 
処理 ご と に 毎回 々 スク の 起動 と 終了 を 行う と , タス ク 内 の 初期 
化 部 分 を 毎回 実行 する こと に な り , 効率 が 良く あり ませ ん . 毎 
回 実行 し な いよ うに すれ ば , 問題 は 発生 しない でしょ う ( 図 6). 

ここ まで で act tsk, ext tsk の 組み 合わ せ は , 効率 は 良 
く な いも の の , 簡単 に タス ク を 制御 で きる こと が わか っ て も ら 
えた と 思い ま ボ ポリ スト 4 図 7). 

た と えば , 処理 自体 に 関連 が 少な い 場 合 や 相手 の タス ク に 依 
存する 部 分 が 少な いと き に は 簡単 に 制御 で き て 便利 で す . た だ 
し , も う 少 し 複雑 な 処理 を させ る 場合 や , これ か ら 機 能 拡張 す 


[ 図 66 プロ グラ ム の 流れ 
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void/tasK VP_TNT exinFf) 


init_{): // 初期 化 ル ー チ ン 1 
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る 予定 が ある 場合 に は , 最初 か ら 別 の サー ビス コー ル を 使用 し 
た 構成 を 薦め ます . 

また , 自 タ スク の 終了 に 関し て 注意 すべ き 点 を 挙げ て お き 
ます . 

@ 終了 に 関し て 

た と えば , ある 処理 を し て ext tsk を 発行 し , タス ク を 休 
止 状態 に する タス ク が あっ た と する と , 一 度 の 起動 要求 の み 
だ っ た 場合 , タス ク は ext tsk で 休止 状態 に 移行 し ます . タ 
スク の exxt tsk 以降 の 部 分 は 実行 され ませ ん (リス ト 5). 複 
数 の 起動 要求 が めった と し て も | ここ に は 来 ま せん 」 の メッ セー 
ジ を 見 る こと は で きま せん . 

人 @ 起動 要求 の バッ ファ リン グ 

リス ト 5 で は iact tsk を 利用 し て いま す . 

act sk 発行 か ら , ext tsk の サー ビス コー ル 発 行 ま で 
に 再度 iact tsk が 発行 され る と , 起動 要求 が バッ ファ リン グ 
され ます . これ は , タス ク の 処理 中 に 次 の 割り 込み 処理 が か 
か っ た な ど , 割り 込み 処理 が 複数 発生 し た 場合 や む . タス ク の 処 
理 が 予定 より 時 間 が か か り , 次 の 割り 込み 処理 に 被っ て し まっ 
た 場合 に 該当 し ます . 

た と えば , 何 か の スイ ッ チ を 入れ る と 割り 込み が 発生 する 機 
器 を 考え て み ま し ょ う . 押し た タイ ミン グ で 割り 込み が 入る こ 
と に な っ て いる と する と , 最初 の スイ ッ チ 入力 が 終わ っ て か ら 
処理 が 終わ る 前 まで に , 次 の スイ ッ チ 入力 が 発生 する こと も あ 
り ま す . この よう な 場合 に 起動 要求 が バッ ファ リン グ さ れ ま す . 
@ 一 度 だ け で 終わ り た い 

次 に , ある 期間 内 に 一 度 だ け 処 理 を 行い た い 場 合 に つい て 考 
えて み ま し ょ う . 

処理 中 に 入っ た 二 つ 目 の 実行 を 行い た く な い 場 合 に は 注意 が 
必要 で す . た と えば , ext tsk を whi1e 文 で 繰り 返し 呼び 出 
し て も 効果 は あり ませ ん リスト 6). ext tsk を 呼び 出し た 時 
点 で , その タス ク は 休止 状態 に 入る た めで す . そし て 再度 起動 
要求 が か か っ た 場合 は , 先頭 か ら 実行 され ます . 複数 回 起動 要 
求 が か か っ た 場合 も , exxt tsk か ら 抜 け て くる の で は な く , 先 
頭 か ら 実行 され ます . 


[ リス ト 4] act_tsk, ext_ tsk の サン プル ( t4-ex04) 


/* 
* 割り 込み ハン ドラ 
*/ 

Yo1d interrup hand1ler (Vo1d) 


( 


1act skk(TASK TD1 ) : /* 入力 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 


) 


/* 
* 起動 され る タス ク 
4 
Yo1d npu Easgk(VP TNT extnf ) 
{ 
gy8s1og_0(LOG NOTTCE, "1nput tagsk 起動 ") : 
proo_something ( ) : 
ext tsk(): /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
gy81og_0(LOG NOTTCE, "ここ に は 来 ま せん ") : 
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( WPRSces 


RTOS 技 術 


ちな み に , ある 処理 期間 中 に 要望 され た 内 容 を 無視 し て , 処 〔 リ スト 5 起動 要求 t4-ex5\samp1e1 .c) 


理 終了 後 は すぐ に 最初 か ら 実行 され な いよ うに する た め に は , 

can act を 呼び 出し た 後 , すぐ に ext tsk を 呼び 出せ ば 良い 
よう に 思え ます が , これ で は can act と ext tsk の 間 に 割 り 
込み が 発生 し て iact tsk が 呼び 出さ れ た 場合 に うま くい きま 
せん ( リスト 7. 

⑱ キュ ー イ ング 

起動 要求 は キュ ー イ ング され て お り , act tsk で は オー バ 
の 朋 ーR 起動 要求 の カウ ント を イン クリ メン ト し 
ます . 逆 に ext tsk は デ ク リ メン ト し ます . TOPPERS/JSP 
で は ビッ ト フ ィ ー ル ド で 定義 され た 1 ビッ ト 分 の キュ ー し か 持っ 
て いな い の で , 2 回 以上 要求 する と オー バフ ロー し ます . オー 
バフ ロー する 場合 , た いて い は 処理 が 追い つい て いま せん . 

どこ で いつ 発生 する か を 押さ える こと は , それ な り に 難し い 
た め , 事前 に 設計 され た 起動 要求 の 回 数 な ど に 注意 し , 発生 し 
た 場合 に は 普段 と 違う と ころ を 探す 必要 が あり ます . 

ほか に も 最大 負荷 時 に , 起動 要求 が 最大 どの 程度 まで カウ ン 

ト ア ッ プ され る の か も 把握 し て お く 必 要 が あり ます . この 最大 
負荷 時 に 予測 し た カウ ント 数 より 多い 場合 も , 処理 が 追い つい 
て いな いこ と を 示し て いま す . 

キュ ー イ ング な ど に 関す る 機能 拡張 に 興味 が ある の で あれ ば 
以下 の Web ペー ジ を 参考 に し て みる と よい で し ょ う . これ は 
豊橋 技術 科学 大 学 の 若林 氏 の Web ペー ジ で す . 

URL : http: / /www . ert1 . jp/~ て takayuk1/]ap/ 
cugtomize/ 
信 エラ ー 処 理 に 関し て : E_QOVR 

エラ ー 処 理 は 実際 の シス テム で 必要 な 処理 で す . ある べき 姿 
か ら , どの よう に 実現 する べき か と いっ た 考察 が 必要 で す . 実 
際 に 構築 し よう と し て いる シス テム に よっ て 処理 自体 も いろ い 
ろ 違 うと は 思い ます が , ほか の 文献 な ど で も , 例示 自体 が あま 
り 行わ れ て いな いた め , ここ で は 簡単 に 説明 し た いと 思い ます . 

た と えば , iact tsk で タス ク を 起動 する 場 
の エラ ー 処 理 が 必要 と な り ま す . iact tsk が エラ ー を 返す の 
は , 過 負 荷 が か か っ た 場合 な ど , 起動 要求 が 出さ れ て いる に も 
か か わら ず 処 理 が で き な い よう な 状況 を 示し て いま す . エラ ー 
処理 は , で き な か っ た 処理 の リカ バリ や 処理 全体 を 管理 し て い 
る タス ク , 操作 者 へ の 通知 の た め に 必要 に な り ま す . 

も う 少 し 具体 例 を 挙げ ます . スイ ッ チ を 押す と 割り 込み が 発 
生 し , ある タス ク を 起動 する よう な 処理 を 考え て み ま し ょ う . 通 
常 は ー つ 一 つ iact tsk で タス ク の 起動 要求 を 行い , この 起動 
要求 が か か る た びに 起こ され た タス ク で 何ら か の 処理 を 行う シ 
ステ ム が ある と し ます . この シス テム に 過 人 負荷 が か か っ た 場合 
は , 複数 の 起動 要求 に 対す る 処理 が 追い つか ず , iact tskk の 
キュ ー イ ング が 追い つか な く な り , バッ ファ オー バフ ロー が 発生 
し ます . 

TOPPERS/JSP で は , 休止 状態 に ある タス ク に 対し て 続け ざ 
ま に 起 動 要 求 を 出す と , 一 つ 目 で タス ク が 起動 され , 二 つ 目 は 


場合 ao sk 
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ィ ス へ 


ィ ス 


/* 
* 割り 込み ハン ドラ 
*/ 

Yo1d inEerrup hand1er (Vo1d) 

{ 

aot tsk(TASK TD1) 


) 


/* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 


/* 


* 起動 され る タス ク タス ク TD は TASK TD 


4 
Yo1d input task(VP TNT exxinf ) 


whi1e(1) { 
proo_something ( ) : 
ex sk(): /* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
message ("ここ に は 来 ま せん 『) : 
) 


リス ト 6】 終わ り 方 


/* 
* 処理 終了 後 , 必ず 終了 し た い タ スク 
キ 

/ 
Yo1d input task(VP TNT extinf ) 


whi1e (1) { 
proo_something () : 
whi1e(1) { /* ルー プ さ せる 意味 が な い */ 
ext tsk(): /* 必ず タス ク 終 了 す る (DORMANT 状態 へ ) */ 
) 


message ("ここ に 


) 


は 来 ま せん 『) : 


/* 
* 処理 終了 後 , 必ず 終了 し た い タ スク 
*/ 


Yo1d task(VP TNT exxinf ) 


whi1e (1) { 
proo_something () : 
ex sk(): 
message ("ここ に 


) 


/* 必ず タス ク 終 了 す る (DORMANT 状態 へ ) */ 
は 来 ま せん 『) : 


リス ト 7〕 か わい そう な タイ ミン グ 
/* 
* タイ ミン グ に よっ て は 終了 で き な い タス ク 
4 
Yo1d inpuE ask(VP TNT extnf ) 


whi1e (1) { 
proc_ somethind() : 


can ac (TSK SELF ) 
/* ここ で 割り 込み が 発生 する と 終了 後 , 
再度 頭 か ら 実行 され る */ 


/* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 
は 来 ま せん 『) : 


ex sk(): 
message ("ここ に 


) 


キュ ー イ ング され ます . 三 つ 目 の 要求 は タス ク の 処理 が 終わ ら 
ず , ext tsk が 呼ば れる 前 で あれ ば , 
発生 に ます. この た め , バッ ファ オー バフ ロー が 発生 する か ど 
うか は タス ク の 処理 に か か る 時 間 に も 依存 し ます . 


バッ ファ オー バフ ロー が 


実際 の 処理 で は iact tsk は 割り 込み 処理 1 回 に つき , 1 回 
ずつ 実行 し ます . この iact tsk の 処理 結果 に 対し て エラ ー を 
確認 する こと に な り ま す . エラ ー が 発生 し た 場合 は , 起動 要求 
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を 再度 発行 する リト ライ か , 処理 で き な い と し て 処理 を 行わ な 
いか を 判断 する 必要 が あり ます . 

これ を 人 の 手 で 再現 させ る に は , 起動 要求 を 出す タス ク , 割 
り 込み 処理 な ど を 動か す 必 要 が あり ます . た と えば , ボタ ン 押 
下 で 割り 込み 処理 が 動く な ど , 外部 と の 連携 が あり , この 割り 
込み が 発生 する ボタ ン を 連打 する こと な ど で 発 生 す る こと も あ 
り ま す . し か し 人 の 手 で 再現 する に は ば ら つ き が あっ た り , そ 
ん な に 速く 連打 で き な い と いう 問題 が あり ます . 

ここ で は 疑似 的 に バッ ファ オー バフ ロー を 発生 させ る よう に 
3 回 連続 で 起動 要求 を か け て み ま し た . 実際 の 処理 と は 違う の 


[ リスト 8 疑似 的 な 複数 回 の 要求 発 守 1 回 の 場合 ) 


割り 込み ハン ドラ 
* : 実際 の シス テム で は act tsk は 一 つ だ け 呼 び だ す の で 
* 
/ 


Yo1d nerrup 上 hand1er (Vo1d) 


( 
} 


act tsk(TASK _TD) , /* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 


ィ ス へ 


リス ト 9】 疑似 的 な 複数 回 の 要求 発 宣 2 回 の 場合 ) 


/* 
割り 込み ハン ドラ : 
* 疑似 的 に 負荷 を 掛け て みた い 場 合 , ハン ドラ を 以下 に 入れ 替え る 
* 複数 回 で ある こと を 示し て いる だ け で 回 数 に 意味 は な い . 
き / 
Yo1d inEerrup hand1er (Vo1d) 


( 


error=iact Esk(TASK TD1) :/* 入力 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
// エラ ー 処 理 


error=iact Esk(TASK TD1) : /* 入力 タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
// エラ ー 処 理 


ィ ス 


リス ト 10】 疑似 的 な 複数 回 の 要求 発 宝 3 回 の 場合 ) 


割り 込み ハン ドラ : 
疑似 的 に 負荷 を 掛け て みた い 場 合 , ハン ドラ を 以下 に 入れ 替え る 
複数 回 で ある こと を 示し て いる だ け で 回 数 に 意味 は な い . 


8 エ a 七 1 〇 ER 6 エエ O エ : 
Yo1d inEerrup hand1er (Vo1d) 
【 
e エ ror=1ao sk(TASK TD): /* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
/* ログ 出力 error*/ 
e エ ror=1ao sk(TASK TD): /* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
/* ログ 出力 error*/ 
e エ ror=1ao sk(TASK TD) : /* タス ク を 起動 (READY 状態 へ ) */ 
/* ログ 出力 error*/ 


ィ ス 


リス ト 11〕 共通 部 分 


起動 され る タス ク タス ク TID は TASK TD 
た 
Yo1d task(VP TNT exinf ) 
{ 
whi1e(1) { 

message ("処理 を は じ め ま す 『) : 
proo_ somehinmd () : 
ext sk(): 


) 


/* タス ク 終 了 (DORMANT 状態 へ ) */ 


) 
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で す が , エラ ー を 疑似 的 に 発生 させ て みる と よく わか る で し ょ 
う . リス ト 8 を みて く ださい. 

これ を 実際 に 動か す と , iact tsk の 三 つ 目 で エラ ー が 発生 
し ます . この エラ ー が 発生 し た と き は 起動 要求 が キ を ュー イン グ 
され ず , バッ ファ オー バフ ロー が 発生 し ます . 

実際 の 割り 込み 処理 で iact tsk が 何ら か の 割り 込み で 1 回 
ずつ 発行 され る 場合 で も , タス ク か ら 見 た 場合 , ほぼ 同じ 動き 
に な り ま す . 1 回 目 の 要 求 で タス ク に 起動 が か か り , 2 回 目 の 
要求 で 1 回 目 の タ スク が 終了 し た 後 す ぐに 2 回 目 の タ スク 起動 
が か か り ま す . 3 回 目 の 起 動 要 求 は バッ ファ リン グ さ れず , エ 
ラー と し て 扱わ れ , タス ク の 起動 は 行わ れ ま せん . 

この た め , リス ト 8 の よう に 起動 され る タス ク の ログ 出力 は 
リス ト 9, リス ト 10 と 同じ に な り ま す . 

な お , 起動 され る タス ク の 共通 部 分 は リス ト 11 の よう に な っ 
て いる と し ます . 

act tsk に 限ら ず , 負荷 が 異常 に 高い 状況 な ど で , 単位 時 
間 あ た り い くつ まで 処理 で きる と する か は 設計 の 範 ち ゅ う で す 
が , それ で も , 範囲 を 超え た 場合 の ふる まい も 盛り 込ん で 設計 
し て お く 必 要 が あり ます . 

ー つ の 例 と し て は , 範囲 を 超え た 場合 に は 何ら か の 通知 を 行 
い , リカ バリ の 作業 を 行う 方 法 が あり ます . た と えば , 通信 な ど 
で は エラ ー が 発生 し た 場合 は , プロ トコ ル を 用 意 し て 再送 する だ 
け で な く , 取り こぼし た こと を ダイ アロ グ で 通知 し , 操作 者 に 
メッ セー ジ を 見 せ て , リカ バリ 処理 を 行え る よう に する こと も あ 
り ま す . 

また , 高 負荷 時 で の オー バフ ロー 以外 に も , 思っ た より 低い 
基準 で バッ ファ オー バフ ロー が 発生 し て いな いか どう か を 確認 
する 必要 が あり ます . 両方 と も 発生 時 の ログ を 取っ て お き ,「 い 
つ オ ー バ フロ ー が 発生 し た の か ? 」,「 それ は 本 当 に 想定 し て い 
た 過 負 荷 の 基準 を 超え て いる の か ? 」 な ど を 確認 で きる よう に 
し て お く こ と も 必要 で す . 

な お , 当たり 前 の こと で す が , これ ら の リカ バリ 処理 や , ロ 
グ 処 理 な ど は , 事前 に 想定 し て いる 負荷 状態 で 正常 に リカ バリ 
が で きる こと , 同じ く ロ グ が 残せ る こと を 確認 し て お く 必 要 が 
あり ます . リカ バリ に 失敗 する リカ バリ 処理 や ログ を 残せ な い 
ログ 処理 ほど 情け な いも の は な いで し ょ う . 

@ タス ク の 優先 順位 

ここ まで の と ころ , 優先 順位 に 関し て 説明 し な か っ た の で す 
が , タス ク の 起動 要求 の 出し 方 は わか っ た の で , 最小 構成 の 入 
力 の タス ク , 出力 の タス ク , デー タ 処理 の タス ク を 図 8 の よう 
な 優先 順位 で 動か し て み ま し ょ う . 

外部 か ら の リク エス ト で , デー タ 処 理 と タス ク 管 理 を 行う タ 
スク か ら 入力 タ スク , 出力 タス ク を 制御 し ます . この 構成 で は 
図 9 の よう な 動き に な り ま す . 

外部 か ら の 入力 を 直接 入力 タス ク に 入れ て も 良い が , タス ク 
の 初期 化 時 間 が 要求 する 時 間 内 に 終わ り そ う に な い 場 合 な ど に 
利用 され , シス テム 全体 の 初期 化 処理 な ど に 向い て いま す . 
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【 図 8] ある シス テム の 例 図 
デー タ 処理 タス ク に 起動 優先 度 じ 入隊 
5 [コロ 


入力 タス ク 較 出 カ タスク 


低 鐘 デー タ 処理 図 


また , この 構成 か ら , 管理 タス ク を 入力 タス ク , 出力 タス ク 
より 優先 順位 を 高く する こと も あり ます . この 場合 , タイ ム ア 
ウト は 管理 タス ク の 待ち 時 間 で 設定 し ます . 

で は , ここ で 構成 を 変え て , 割り 込み 処理 か ら 入 力 タ スク を 
起動 し て み ま し ょ う . 処理 の 流れ は 図 10 の 太線 で 示し た よう 
に な り ま す . 

ここ まで の 範囲 で は 上 記 の よう に 動か すこ と が で きま す が , 
次 の よう な 場合 に 注意 が 必要 で す . この よう な 場合 , せっ か く 
の 速度 差 吸 収 が うま くい きま せん . 

11 と 図 12 の 入力 タス ク の 終了 まで の 時 間 に 注 目 し て くだ 
さい . 速度 差 を 吸収 する た め に は , 入力 タス ク の 終了 まで の 時 
間 を 短く する 必要 が あり ます . 


タス ク の 強制 終了 


言語 API 
ER ter tsk(TD tsk1d) : 
パラ メー タ 
TrD tskiq: タス ク ID 番 号 
リー ジン パタ ラペ ー ン 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ ag ラー ヨ 二 慰 
(EE SYS) , 
(EE NOMEM) , 


(E NOSPT) , 
E CTX, EE TD, 


(EE RSFN), (E MACV) , (EE OACV) , 
(EE _NOEXS) , EE TLUSE, 忌 OBJ 


EE rrUsg: サー ビス コー ル の 不正 利用 ( 自 タ スク を 指定 ) 
: オブ ジェ クト 状態 エラ ー( 対 象 タ スク が 休止 状態 ) 


E OB 


目 定 し た タス ク を 強制 的 に 休止 状態 に し ます . 待ち 状態 , 強 
制 待ち 状態 に ある 場合 は 待ち を 解除 し , 休止 状態 に し ます . 

休止 状態 か ら 再度 起動 する に は , act tsk を 使用 し ます が , 
この と き タ スク 生成 時 の 状態 と な り ま す . 

た と えば , タス ク 生成 時 の タス ク 優 先 度 か ら 変え て いて も 戻 
され ます し , 使用 途中 の スタ ッ ク も 初期 位置 に 戻さ れ ま す . 次 
の act tsk に よる タス ク 起 動 で は , 過去 に 処理 し た 結果 に 左 
右 さ れ ま せん . つま り , サー ビス コー ル は 過去 の 結果 に 左右 さ 
れ ま せん が , アプ リケーション の 作り 方 に は 左右 され ます . ア 
プリ ケー ショ ン を 過去 の 実行 結果 に 依存 し な いよ うに 作成 す 
る 必要 が あり ます . 

過去 の 実行 結果 に 左右 され る と は , グロ ー バ ル 変 数 を 初期 化 
せ ず に 使用 し た り , 他 の タス ク に 初期 化し て も ら っ た 変数 を そ 
の まま 使う な ど し た 場合 で す . 動作 する 環境 に 依存 し て いな い 
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[ 図 9] 要求 を も ら っ て , デー タ 処理 タス ク が 入力 タス ク , 出力 タス ク を 
動か す 
ある シス テム の 例 図 
優先 度 図 


入力 タス ク 図 出 カ タス ク 図 


2 6 


出力 リク エス ト 区 
入力 リク エス ト 了 


【 図 10〕 割り 込み 処理 か ら 入 力 タス ク を 動か し , デー タ 処理 タス ク , 出 
カタ スク を 動か す 


優先 度 較 


ーー 


時 間 電 【 


か を 考慮 する 必要 が あり ます . 

複数 回 起動 する こと も あり 得る の で , タス ク を 終了 させ る 前 
に 確保 し た メモ リ や セマフォ な どの 資源 を 解放 し て お く 必 要 も 
あり ます . 

開発 初期 に は act tsk を 発行 する の は 一 度 だ け の つも り が , 
機能 拡張 や 設計 の 変更 に よっ て 何 回 も 発行 する こと に な っ た な ど 
は よく ある 話 な の で , 最初 か ら 考 慮 し て お く こ と を 勧め ます . 

また , 仕様 上 は sta tsk も act tsk の 代わ り に 使用 で き そ 
う で す が , TOPPERS/JSP の 実装 は スタ ンダ ー ド プロ ファ イル 
の 範囲 内 な の で , sta tsk は 存在 し ませ ん . 


タス ク 優 先 度 の 変更 


言語 API 
ER Chgd_p エ 1(TD tsk1d, PRT tskDp エ 1 ) : 
パラ メー タ 
TD tskid,: タス ク ID 番 号 
PRT tskpri 変更 後 の ベ ー ス 優先 度 
りり の ソリ ーー ジラ ジーー ジ ツン 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
ョ 選 | 王 全 
(EE SYS) , 
(EE NOMEM) , 


(E NOSPT) , 
E CTX, E TD, 


(E RSFN) , 
(E_NOEX8) , 


(E MACV) , (E OACV) , 
EE TLUSE, EE OB 


タス ク の 優先 度 を 変更 し ます . タス ク の 優先 度 は , ベー ス 優 
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【 図 11〕 優先 順位 に よる 処理 順序 の 固定 
優先 度 較 


入力 タス ク 図 出 カ タス ク 図 入力 タス ク 図 出 カ タス ク 罰 


1 に POR 


デー タ 処理 & 管理 図 
し /」 / | リク エス ト 1 に 図 | ! / 
! に | ! リク エス ト から 処理 まで 図 
アア i リ クエ スト 2 に か か る 時 間 図 ーー エーーーー---- = 
NN 0 の 
孤 隊 ( ( 
リリ クエ スト 1 の 図 
1 1 入力 図 1 
き H 1 ! 
い 、 1 oe | 入力 処理 まで 較 
1 ヽ 1 ヽ NSF と 1 
| へ ヽ 、| リク エス ト 2 の 入力 図 、 PO 
ON 9 
し 
\ R らい 
時 間 軸 較 
入力 リク エス ト 1) 
入力 リク エス ト 2 ) 
【 図 12〕 優先 順位 に よる 処理 順序 の 固 忘 起動 要求 を キュ ー イ ング し た 場合 
優先 度 団 | 
1 | 
入力 ダス ク 図 入 カ タス ク 図 出 カ タス ク 図 出 カ タス ク 図 
ロ を に お 4 El < 全 : に と うろ > 
N 
5 


デー タ 処 理 & 管理 較 ! キ ュー イ ング され て いた 起動 要求 
リク エス ト か ら 処 理 まで 図 


1 

1 1 

リク エス ト 1 に か か る 時 間 較 | 
リク エス ト 2 に か か る 時 間 図 ! 


| ュ 


! 1 
リク エス ト 隊 


1 の 入力 凶 
2 1 ヽ 


入力 処理 まで 凶 


1 
1 
1 
1 
6 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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1 
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1 
1 
1 
1 
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ニニ つの 処理 な の で 二 つ 分 か か る が , 図 
入力 まで の 時 間 が 違う 凶 
較 


時 間 電 較 
く 入力 リク エス ト 2) 


〈《 入 カリ クエ スト 1 ) 
先 度 と 現在 優先 度 が あり ます . TOPPERS/JSP で は ベー ス 優 先 し た と き に , chg_pri を 発行 し た タス ク よ り 高 い 優先 度 を 指 
度 と 現在 優先 度 と が 同じ 値 に な り ま す . 定 し た 場合 , タス クス イッチ が 発生 し ます . 変更 し た タス ク の 
ベー ス 優 先 度 は , タス ク を 生成 し た 時 点 で 決定 され る 優先 度 優先 度 が 現在 実行 中 の タス ク よ り 低 い 場 合 は 何 も 起 こり ませ ん 
で す . chg_pri で は , この ベー ス 優 先 度 を 変更 し ます . 変更 ちな み に , 現在 優先 度 は 一 時 的 に 優先 度 を 変更 し て , 排他 制 
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[ 図 13}) タス ク の 優先 度 


優先 度 図 現在 動い て いる タス ク よ り 優 先 度 が 高い 場合 
act_tsk chg_pri 


優先 度 較 現在 動い て こい る タス ク よ り 優 先 度 が 低い 場合 
act_tsk chg_pri 


起動 直後 区 登録 状態 共 休 止 状 態 較 実行 可能 状態 凶 実 行状 態 
RTOS 初期 化 前 較 


御 で 発生 する 問題 を 解決 する た め に 使い ます . な お , 
TOPPERS/JSP で は この 排他 制御 機構 , ミュ ー テ ックス の サ 
ポー ト は な い の で , ベー ス 優 先 度 = 現在 優先 度 た と な り ま す . 


タス ク 優 先 度 の 参照 


WPPRS<es 
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[ リスト 12] 優先 順位 : メイ ンタ スク の 方 が 高い 優先 度 


CRE TSK(TASK TD1, {TA HLNG, (VP 1TNT) 1,1nput task,MTD PRTORTTY, 
STACK STZE,NULL} 


) : 


CRE TSK(TASK TD2, {TA HLNG, (VP_ INT) 1 ,output task,MTD PRTORTTY, 


STACK STZE,NULL} 


CRE TSK(MATN TASK, {TA HLNG|TA ACT,0,main task,MATN PRTORTTY, 


) 


言語 API 


ER de ヒ pr1(TD tsk1d, PRT * わ や 上 SkD エ ュ ) : 


パラ メー タ 


TrD tskiq: タス ク ID 番 号 


り リン クー ジン 2 パラ ルッ 2 王 多 


ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー コ ー ド 
PRT *p tskpri 対象 タス ク の 現在 優先 度 


コメ ーー ーー 


(E SYS8), (EE NOSPT) , (E RSFN), ( 巨 MACV), (E OACV) , 


(EE _NOMEM) , EE CTX, 選 TD, (EE NOEXS) , EE OB 


タス ク の 優先 度 を 参照 し ます . chg_ pri と は 違い , 現在 の 
優先 度 を 取得 し ます . な お , TOPPERS/JSP で は ミュ ー テ ッ ク 
ス の サポ ー ト は な い の で , ベー ス 優 先 度 三 現在 優先 度 で す . 

人 @ 再度 , タス ク の 優先 度 に つい て 

優先 度 を 変更 する サー ビス コー ル が 出 て きた の で , 図 13 の 

よう に 使っ て み ま す . この 例 で は , 優先 度 を 変え て か ら 動 作 さ 


STACK STZE, NULL ) ) : 


せる タス ク 群 と , サー ビス コー ル を 呼び 出す タス ク よ り 優 先 度 
を 実際 に 上 げ て み ま し 太 リス ト 12). 


タス ク 管 理 機能 の 総括 


ここ まで で タス ク を 制御 する 最低 限 の 機能 を 説明 し まし た 
これ だ け で は 使え な いと いう 印象 が ある か も し れ ま せん が , こ 
の 部 分 は タス ク 管 理 の 基礎 に な る 部 分 で す . 

タス ク の 状態 臣 移 が 理解 で きれ ば , 後 の サ ービス コー ル の 理 
解 も 早い の で は な いか と 思い ます . キュ ー イ ング や ネス ト に 関 
し て は 後 で 出 て くる サー ビス コー ル で も 使わ れ て いる 概念 で す . 
これ が わか れ ば , 後々 の 説明 も 取り 付き や すく な る の で は な い 
で し ょ うか . 

な お , メモ リ の 使用 制限 が 厳し い 環 境 下 で 使う こと を 考慮 し 
た 自動 車 制御 用 プロ ファ イル な ど で も , ここ まで で 説明 し た 機 
能 が 利用 で きま す . この プロ ファ イル で は , 制約 タス ク と 呼ぶ , 
スタ ッ ク を 複数 の タス ク で 共有 する 手法 を 利用 で きま す . この 
制約 タス ク 自体 は , TOPPERS/JSP で 提供 し て いま せん が , 待 
ち に 入る サー ビス コー ル を 除い て , ほぼ 同じ 利用 方 法 で タス ク 
制御 が 行え ます . 

自動 車 制御 用 プロ ファ イル が 提供 する 機能 よ は 少 な い の で す が 
使い 方 と し て 制約 が ある た め , プロ グラ ミン グ は より 難し く 
な っ て いま す . ここ で も タス ク の 制御 は 重要 な サー ビス コー ル 
と し て 提供 され て いま すき る 


お わり に 

ここ まで で , タス ク の 管理 機構 に つい て 説明 し まし た . ここ 
で 説明 し た サー ビス コー ル を 使い こなせ そう な 感触 を も っ て い 
た だ けた で し ょ うか ? 

次 回 は , 引き 続き タス ク を 直接 操作 する 同期 機構 を 説明 し ま 
す . これ を きっ か け に ん ITRON40 仕 様 や TOPPERS Project 
に 興味 を も っ て いた だ けた ら と 思っ て いま す . 


き し だ ・ ま さ み ( 株 ) フ ル ノ シ ステ ムズ 


注 2: な ぜ 自 動車 制御 用 プロ ファ イル で は 待ち に 入れ な いか ? と いう 点 だ が , タス ク で 使用 する スタ ッ ク を 複数 の タス ク で 共有 する , 制約 タス ク の 機能 を 追加 し 


て いる と いう の が その 理由 で ある . この 制約 タス ク 内 で は スタ ッ ク を 共有 する こと か ら , 待ち に 入る サー ビス コー ル を 利用 で き な い . 
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TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タキ ッ ト を 使っ た 


C++ に よる 


アナ ログ 信 


この 連載 で は , C++ 言語 に よる DSP の プロ グラ ミン グ に つ 
いて 数 回 に わた っ て 解説 し て いき ます . 

VLIW Very Long Instruction Word) ア ー キ テク チャ を 採用 
し た 米国 Texas Instruments 社 ( 以下 , TI) の DSP で ある 
TMS320C6711 を 搭載 し た DSP ス ター タキ ッ ト ( DSK) に つい 
て は 抽 著 C 言 語 に よる ディ ジタル 信号 処理 入門 」 り で すでに 紹 
介し て いま す が , この た び , その 上 位 バ ー ジ ョ ン で ある 
TMS320C6713 を 搭載 し た DSP ス ター タキ ッ ト が Tl 社 か ら 発 
売 さ れ ま し た . この DSK は TMS320C6711 搭載 の も の と は 異 
な り , 2 チャ ネル の A-D/DA 変換 器 を も つ CODEC 用 LSI を 搭 
載 し , 標本 化 周波 数 も 最大 で 96kHz まで 設定 可能 と な っ て いま 
す . し た が っ て , この DSK だ け で 従来 より も 幅広 い 実験 を 行 
うこ と が で きる よう に な り ま し た . 

と ころ で ,「 C 言 語 に よる ディ ジタル 信号 処理 入門 」 で は 題名 
の と お り , C 言 語 を 用 いて DSP の プロ グラ ム を 作成 し て いま 


[ 写真 1] C6713 DSK ボー ド 


USB ポ ー ト 図 


電源 ジャ ッ ク 較 
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)W 刻 3 サブ プ ジ ェ ク ド 指 
いう 町 プロ グラ ミン 
アナ ログ 人 号 入出 力 用 クラ ス 


マイ ク 入 力 較 
ライ ン 入 力 較 ( アナ ログ 入出 力 ) 較 ( DSP) 図 


ト 】 
co の 


す . また , 本 誌 2003 年 5 月 号 で は , 特集 記事 と し て 「 オブ ジェ 
クト 指向 の 導入 で 開発 効率 向上 ! 」 と いう 副題 で , 組み 込み 機 
器 の 開発 手法 を 取り 上 げ ま し た . そこ で , 新しい DSK で の DSP 
の プロ グラ ム 開 発 に お いて も 開発 効率 の 向上 を 図る た め , C++ 
言語 を 使っ て オブ ジェ クト 指向 を 取り 入れ た プロ グラ ミン グ に 
取り 組ん で み ま し た . 


TMS320C67 13 搭載 
DSP スタ ー タ キッ ト の 概要 


⑯ DSK の ハー ド ウェ ア 概 要 

TMS320C6713 を 搭載 し た DSP スタ ー タ キッ ト 2( 以下 , C6713 
DSK) の ボー ド の 外観 を 写真 1 に 示し ます . TMS320C6711 搭載 
の ボー ド ( 以下 , C6711 DSK) に 比べ て , 若干 大 きく な っ て いま 
す . TMS320C6713 に つい て は pp.134.136 の コラ T| 社 の DSP 


TLV320AIC23 図 TMS320C6713 図 
ライ 人 共 2 PP 二 
ヘッ ド ホン コネ クタ SDRAM 較 HPI 用 
/ / の 「( 32 ピット 2M) コネ クタ 較 


ユー ザーLED 拡張 ペリ フェ ラル コネ クタ ド 

ユー ザー 較 フラ ッシュ メモ リ 図 

DlP ス イッ チ 図 リャ セット 巡 ビ ッ ト X512K) 図 
スイ ッ チ 図 
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〔 1〕 C6713 DSK ボー ド の 主要 部 の ブロ ッ ク 
拡張 ペリ フェ ラル 用 図 


C++ に よる 


DS 8 人 


\ 


ト 指向 
グ 


ー 


コネ クタ 図 | 
アナ ログ 図 ユー ザーLED/ 図 
TLV320AIC23 
DSP 図 | 
TMS320C67139 拡張 メモ リ 図 拡張 メモ リ 用 [【 
( 225MHz) 較 イン ター フェ ー ス コネ クタ 図 
ホス ト PC 図 。。 還 二 洲 陸 | MUx | 」 | 8 ビッ ト ※512K 凶 
(USB コネ クタ ) 図 | エミ ュ レ ー 還 二 洲 フラ ッシュ メモ リ 了 還 
陸生 | .| 32E ッ WM 
SDRAM 


eMcBSP: Multichannel 図 HP 用 図 ホス ト ポー ト 罰 
Buffered SerialPort 較 コネ クタ 図 ~ イン ター フェ ー ス 凶 
eHPI : Host-Port Interface 較 ( HPD) 図 


暫 | 
ECLKIN トー 50MHz 


eEMIF  : External Memory Interface 凶 1.26V 
@eCPLD : MD088 凶 5V | し レー タ g | ay リセ ッ ト | 
eMUX  : Multiplexer 制御 回 路 凶 ボタ ン 較 
_ [ 図 2】 C6713 DSK の メモ リマ ッ プ 
ファ ミリ と TMS320C6713 の 概要 」 で 簡単 に 説明 し ます . 深 に 届 っ 関 
図 1 に C6713 DSK ボー ド の 主要 部 の ブロ ッ ク 図 を , 図 2 に 貞 P 内 部 RAM 図 
メモ リマ ッ プ を 示し ます . 002 F ( 192K バ イト ) 図 
本 ボー ド が 従来 の C6711 DSK ボー ド と 大 きく 異な る 点 は , プ MM 入 AN 
っ ーー 003 貫 FFF』 
ログ ラム 開発 用 の PC と の イン ター フェ ー ス と , アナ ログ 信号 09466 人 
立 | で ) よ び 
の 入出 力 の 部 分 で す IP 和 
本 ボー ド と プロ グラ ム 開 発 用 の PC は , USB ポー ト で 接続 し FFF 剛 制御 レジ スタ 図 
ます . 一 方 , 従来 の C6711 DSK で は パラ レル ポー ト が 使わ れ 709 表 SDRAM 較 | 
。 、 ( 8M バ イト ) 図 外部 CEO 領域 図 
て いま し た . 最近 の ノー ト PC は パラ レル ポー ト ( IEEE1284 準 @8b7F 降 図 
拠 , 25 ピ ン D-Sub コネ クタ ) を も た な いも の も あり ます が , USB 嘱 3 ト 7 
が 使え る の で 便利 で す . 
アナ ログ 信号 の 入出 力 の た め に は , 24 ビ ッ ト の AD 変換 器 と 軸 「 乏 
D 変換 器 を 内 蔵 す る CODEC 用 の TLV320AIC23 ? を 搭載 し て M 凍 外部 CE1 領域 較 
いま す . この LSI は 標本 化 周波 数 を 変え る こと が で き , 最大 で ん 8PO8 
96kHz まで 設定 で きま す . また , A-D 変 換 器 と D-A 換 器 を 上 融 放 5 F 1 
6680 外部 CE2 領 域 較 
と も に 2 チャ ネル 備え て いま す . 一 方 , 従来 の C6711 DSK は , ここ 
FFF 園 F コク ペー 
二  / 厨 呈 ンス で 品 同 : 米 バ に 
アナ ログ 信号 の 入出 力 は 1 チャ ネル の み で , 標本 化 周波 数 ガ 000 外部 CE3 領域 
8kHz に 固定 され て いま し た. FFF 内 (ドー タ ボ ー ド ) 較 
この TLV320AIC23 は , TMS320C6713 の McBSP C000 予約 領域 較 
FF 
( Multichannel Buffered Serial Port) を 介し て 接続 され て いま 
* : L2 キ ャ ッシュ また は 通常 の メモ リ と し て 使用 較 
す . TMS320C6713 は 2 チャ ネル の McBSP を も っ て いま す . … : ボー ド 上 の LED, ディ ッ プ スイ ッ チ 用 レジ スタ , お よび ボー 
ド を 制御 する た め の レ ジス タ に 割り 当て 図 


McBSP0 は TLV320A1C23 の 制御 用 レジ スタ に , McBSP1 は 
TLV320AIC23 の デー タ に それ ぞ れ 接続 され て いま す . な お , 
McBSP は DSK ボー ド に 搭載 で きる ドー タ ボ ー ド 用 コネ クタ ( 拡 
張 ペ リフ ェ ラ ル 用 コネ クタ ) と も 接続 され て いま す . その た め 
McBSP と TLV320AIC23 ま た は ドー タ ボ ー ド 用 コネ クタ の 間 
に は , マル チ プ レク サ が 入っ て お り , CPLD( Complex 
Programmable Logic Device) の 中 に 構成 され て いる レジ スタ 
書き 換え る こと で , McBSP の 接続 先 を 決め られ る よう に な っ 
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較 


網 か けさ れ て いる 部 分 は 実装 され て いる メモ リ を 示す . 凶 


て いま す . 

TMS320C6713 は , 外部 と の 接続 ポー ト と し て McBSP の ほ 
か に , HPK Host-Port Interface) を は じ め と する 複数 の ポー 
を も ち ま す . し か し , McBSP 以外 の ポー ト は ドー タ ボー ド 用 
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6o7uzg 月 TI 社 の DSP フ ァ ミ リ と 
mm TMS320C6713 の 概要 


vg mm で ドー 


TI 社 き ^ は, 1982 年 に 16 ビ ッ ト 固定 小数 点 演算 方 式 の TMS 
32010 を 発表 し て 以来 , 各種 の DSP を 発表 し て いま す . 現在 は 
同社 か ら C2000, C5000, C6000 の 三 つ ま C の プラ ッ ト ホー ム の DSP 
が 販売 され て いま す . 各 プ ラッ ト ホー ム は CPU コア の 構成 に より 
いく つか の 製品 群 に 分 類 さ れ て いま す . それ ら を まとめ て 表 A に 示 
し ます . 

次 に , 各 プ ラッ ト ホー ム に つい て 説明 し ます . 

人 @ C2000 

C2000 プ ラッ ト ホー ム は , 高 性 能 な DSP コ ア を ベー ス に し て , 
モー タ 制 御 に 必要 な 周辺 機能 を 1 チッ プ に 内 蔵 し た DSP です. 内 
蔵 し て いる 周辺 機能 と し て は A-D 変換 器 , PWM パル ス 幅 変調 ) 
用 回 路 ,。 タイ マ , シリ アル イン ター フェ ー ス な ど が あり ます . 

P C24x 

C24 シ リー ズ の DSP は 20MIPS( Million Instructions Per 
Second) の コア を 持ち 5V で 動作 する シリ ー ズ と , 40MIPS の コア 
を 持ち , 33V で 動作 する シリ ー ズ が あり ます . 

DSP コア は デー タバ ス と プロ グラ ム バ ス を それ ぞ れ 1 組 ず つ 持 つ , 
いわ ゆる ハー バー ドア ー キ テク チャ を 採用 し て いま す . この コア は 
TMS320C25 の コア に 改良 を 加え た も の に な っ て いま す . 

内 蔵 さ れ て いる A-D 変換 器 は 10 ビ ッ ト で , 変換 速度 が 最速 の 製 
品 で は 変換 時 間 が 375ns で す . 

内 蔵 ROM は フラ ッシュ メモ リ の も の と , マス ク ROM の も の が 
提供 され て いま す . 

P C28x 

C24x の 上 位 互換 の DSP で 150MIPS の コア を 持っ て いま す . 
DSP コア の 動作 電圧 は 1.8V で , 1/O 部 の 動作 電圧 は 33V で す . 

この DSP コア は 性 能 を 上 げ る た め , C24x の バス 構造 を 拡張 し , 
デー タバ ス が リー ド 用 と ライ ト 用 に 分 離し た 構造 に か っ て いま す . 

内 蔵 さ れ て いる A-D 変換 器 は 12 ビ ッ ト で , 変換 速度 が 最速 の 製 


表 A] 現在 販売 され て いる TI 社 DSP プラ ッ ト ホー ム 
プラ ッ ト ホー ム プラ ッ ト ホー ム の 特徴 


品 で は 変換 時 間 が 80ns で す . 
内 蔵 ROM は フラ ッシュ メモ リ の も の が 提供 され て お り , 現在 マ 
スク ROM の も の は 開発 中 と の こと で す . 
念 C5000 
C5000 プ ラッ ト ホー ム は , 携帯 電話 な どの よう に 限ら れ た 消費 電 
力 で 高い 処理 能力 が 要求 され る 機器 の た め に 開発 され た DSP で す . 
この プラ ッ ト ホー ム に は 1 チッ プ 内 に DSP コア と RISC コ ア を 
組み 込ん だ シリ ー ズ も あり ます が , ここ で は 省略 し ます . 


P C54x 

C54x シリ ー ズ の DSP は , 40MIPS か ら 160MISP の 処理 能力 を 
も つ 多 彩 な 製品 が 用 意 さ れ て いま す . な お , この シリ ー ズ で は 1 
チッ プ の 中 に 最大 で 4 個 の DSP コア と 共有 メモ リ が 集積 され て い 
る も の も あり , その 処理 能力 は 最大 で 532MIPS に な り ま す . 

DSP コア の バス 構造 は , プロ グラ ム バ ス が 1 組 , リー ド 用 の 
デー タバ ス が 2 組 , ライ ト 用 の デー タ バス が 1 組 と いう 構成 に な っ 
て いま す . 

演算 ユエ ニット と し て , ALU Arithmetic Logic Unit) の ほか に 
MAC Multiply /A ccumulate) を も ち , ディ ジタル 信号 処理 に よく 
現れ る 積 和 の 計算 が 高速 に 実行 で きま す . また , 誤り 訂正 符号 を 
用 いた シス テム で の 復号 方 式 で よく 用 いら れる ビタ ビ ピ ( Viterbi) 復 
号 を 効率 よく 実行 で きる よう な ユニ ッ ト も 備え て いま す . 

き 令 の 語 長 は 16 ビ ッ ト に 固定 され て いま す . 


P C55x 

C54x シリ ー ズ を さら に 低 電力 化し , 性 能 を 約 5 倍 に 高め た DSP 
で す . 消費 電力 は 400MHz 動作 時 で , 0.05mW/MIPS ま で 低 消 費 
電力 化 さ れ て いま す . 

DSP コア の バス 構造 は プロ グラ ム バ ス が 1 組 C54x と 変わ り ま 
せん が , デー タ バス は C54x の バス 構造 より さら に 拡張 され て いま 
す . リー ド 用 の デー タバ ス が 3 組 , ライ ト 用 の デー タバ ス が 2 組 と 
いう 構成 で す . 

また , ALU と MAC も それ ぞ れ 2 組 ずつ 備え て いま す . 


DSP コ ア の 特徴 


モー タ 制御 用 の 各種 周辺 機能 を 集 低 1 


格 で , 最大 で 40MIPS の 処理 能 


C20OO 積 , フラ ッシュ メモ リ 版 と マス ク 
メモ リ 版 を 提供 


C24 の 上 位 互換 で , 最大 で 150MIPS の 処理 能 


低 消 費 電 力 , 高 性 能 , 最大 で 160MIPS ' の 処理 能 


低 消 費 電力 , 高 性 能 C54 の 約 5 倍 の 処理 能力 を 持ち , さら に 低 消費 電力 , 最大 で 400MIPS の 
処理 能 


改良 され た VLIW アーキ テク チャ を 持つ 固定 小数 点 演算 DSP 


改良 VLIW アーキテクチャ, 超 高 


性 能 , キャ ッシュ を 内 蔵 


C62x の 上 位 互換 で , その 1 桁 高 い 処 理 能力 を 持つ 固定 小数 点 演算 DSP 


浮動 小数 点 演算 器 を 備え る 以外 は C62x と 同じ アー キテ クチ ャ 


†: 1 チッ プ 当 た り DSP コア が ー つ の 製品 の 値 . 1 チッ プ 内 に DSP コア を 四 つ も つ 製 品 で は 最大 で 532MIPS. 


TI 社 の DSP や DSK を 含む 開発 ツー ル の 情報 を 得る こと が で きる . 
注 B : 最初 の 製品 は NMOS で , 処理 能力 は 5MIPS だ っ た . 


注 A : 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ の DSP に 関す る Web サイ ト http: / /www . 上 1] . co.]p/]sc/docs/dsps/1ndex.htm か ら た どっ て いく と , 


注 C: その ほか , OMAP と いう プラ ッ ト ホー ム が ある が, これ は DSP コア と ARM コア を 1 チッ プ に し た も の な の で , ここ で は 省略 する . 
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令 の 語 長 は 8 ビッ ト か ら 48 ビ ッ ト の 可変 語 長 に な っ て いま す . 
@ C6000 

C6000 プ ラッ ト ホー ム は 並列 処理 の 一 種 で ある VLIW Very Long 
Instruction Word) 方 式 の アー キテ クチ ャ を 採用 し た 超 高 性 能 の DSP 
で す . C6000 の VLIW アー キテ クチ ャ W は 従来 の も の を 改良 し て メ 
モリ の 利用 効率 を 向上 し た も の で , C62x, C67x で は VelociTl, 
C64x で は VelociT1.2 と 呼ぶ バー キテ クチ ャ を 採用 し て いま す . 

DSP コア は 大 きく 二 つ の ブロ ッ ク に 別れ , それ ぞ れ の ブロ ッ ク 
に L, S, M, D と いう 機能 の 異な る 四 つ の 実行 ユニット を も っ て 
いま す . これ ら の 実行 ユニ ッ ト は , 最大 で 八 つが 並行 し て 処理 を 
行い ます . 

この プラ ッ ト ホー ム の DSP は , 外部 に 高速 で な い メ モリ を 使用 
し た 場合 で も 高い 処理 能力 を 実現 する た め , 内 蔵 の RAM を キャ ッ 
シュ メモ リ と し て 使う こと が で きま す . キャ シュ メモ リ の 構成 に は 
2 通り あり , 1 レベ ル の も の と 2 レベ ル の も の が あり ます . 

2 レベ ル の キャ ッシュ 構成 の DSP で は , 1 次 キャ ッシュ が キャ ッ 
シュ 専用 で プロ グラ ム 用 と デー タ 用 に 分 か れ て いま す . 2 次 キャ ッ 
シュ は プロ グラ ム と デー タ が 共通 に な っ て お り , 通常 の メモ リ と 
の 共用 に な っ て いま す . 

この プラ ッ ト ホー ム の DSP は , プロ グラ ム 開 発 を C 言 語 で 行う 
こと を 前 提 と し て 設計 され て いま す 

最初 に 出 た 製品 は , クロ ッ ク の 最大 値 が 200MHz で , この と き の 
処理 能力 は 1600MIPS で し た . 新しい も の で は , クロ ッ ク の 最大 値 
が 720MHz で , この と き の 処 理 能力 は 5760MIPS と な っ て いま す . 


P C62x 
改良 され た VLIW アー キテ クチ ャ ( VelociTI) を 持つ 最初 の 固定 
小数 点 演算 方 式 DSP で す . 


命令 体系 は , RISC プ ロ セ ッ サ と 似 た 単純 な 命令 に な っ て お り , 
また いわ ゆる ロー ドス ト アア ー キ テク チャ に 基づく 命令 体系 に な っ 
て いま す . つま り , 演算 は レジ スタ 同士 で 行い , メモ リ に アク セス 
する の は ロー ド 命令 と スト ア 命 令 だ け に 限定 され て いま す . 

も っ と も 高速 の も の は クロ ッ ク の 最大 値 が 300MHz で , その と 
き の 処 理 能力 は 2400MIPS で す . 

な お , C62Ox の シリ ー ズ は 1 レベ ル の キャ ッシュ を , C621x の シ 
リー ズ は 2 レベ ル の キャ ッシュ を 内 蔵 し て いま す . 

P C67x 

C62x シリ ー ズ に 対し て , 浮動 小数 点 演算 用 の ハー ドウ ェ ア を オ 
ンチ ッ プ に 追加 し た 製品 で す . この 点 を 除い て は C62x シリ ー ズ と 
の 互換 性 を も ち ま す . 命令 体系 も , 浮動 小数 点 命 令 を 除く と , 
C62x と まっ た く 同じ で す . し た が っ て , 研究 開発 段階 で は C67x 
で 行い , 製品 と し て 大 量 生産 を 行う 場合 に は C67x より 価格 が 安い 
C62x を 使う と いう 使い 分 けが 可能 で す . 

も っ と も 高速 の も の は この 連載 で 取り 上 げ て いる DSK に 搭載 さ 
れ て いる TMS320C6713 で す . その クロ ッ ク の 最大 値 は 225MHz 
で , その と き , 浮動 小数 点 演算 の 性 能 で 1350MFLOPS Mega 
Floating-Point Operations Per Second) の 処理 能力 が あり ます . 

な お , C67Ox の シリ ー ズ は 1 レベ ル の キャ ッシュ を , C671x の シ 


リー ズ は 2 レベ ル の キャ ッシュ を 内 蔵 し て いま す . 


P C64x 

C62x の 約 10 倍 の 処理 能力 を も ちな が ら , 消費 電力 を 約 1/3 に 抑 
えた 固定 小数 点 演算 方 式 の DSP で す . 

C64x は C62, C67x の VelociTl ア ー キ テク チャ を さら に 改良 し 
た VelociT1.2 ア ー キ テク チャ を 採用 し , メモ リ の 使用 効率 を さら 
に 向上 させ て いま す . また , この シリ ー ズ の DSP は すべ て 2 レベ 
ル の キャ ッシュ を 内 蔵 し て いま す . 

命令 体系 は , C62x の も の に 加え て , ディ ジタル 通信 , 静止 画像 
お よび 動画 像 処理 ., グラ フィ クス な どの アプ リケーション を 効率 
良く 実行 する た め に , ガロ ア 体 乗算 な どの 特殊 な 命令 が 追加 され 
て いま す . また , 加算 , 乗算 , 差分 絶対 値 計算 な ど で は 四 つ の 演 
算 を 一 つの 実行 ユニ ッ ト で 同時 に 実行 で きる よう に し て 命令 の 並 
列 度 を 高め て いま す . 

も っ と も 性 能 が 高い も の は , クロ ッ ク の 最大 値 が 720MHz で , 
その と き の 処 理 能 力 は 5760MIPS で す . 

@ TMS320C6713 の 概要 

この 連載 で 取り 上 げ る DSK に 搭載 され て いる TMS320C6713 
は , 従来 の DSK に 搭載 され て いた TMS320C6711 の 上 位 互換 DSP 
で す . この ブロ ッ ク 図 を 図 p.136) に 示し ます . 図 A で , 網 か け 
され て いる 部 分 は , 新た に 追加 され た も の また は 機能 が 拡張 され 
た も の を 示し ます . また , 表 RR p.136) に 二 つ の DSP の 比較 を 示し 
ます . 

TMS320C6713 の クロ ッ ク 最 大 値 は 225MHz で , 最大 処理 能力 は 
1800MIPS, 最大 浮動 小数 点 演算 能力 は 1350MFLOPS に な り ま し 
た . 内 蔵 RAM も 拡張 され , 192K バイ ト が 新た に 追加 され まし た . 
この 内 蔵 RA M は , 最大 で 64K バイ ト を 2 次 キャ ッシュ と し て 使 
うこ と が で きま す . 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル は 従来 の も の の ほか に 外部 
イン ター フェ ー ス 用 と し て McASR Multichannel Audio Serial 
Port), 1ZC Inter-Integrated Circuit) バス , GPIO General- 
Purpose Input/Output) ポー ト が 内 蔵 さ れ ま し た. 

この よう に 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル が 増え た の で , TMS320C6713 で は , 
内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル に 関す る 信号 は すべ て が 外部 端子 に 引き 出さ れ 
て いる と いう わけ で は あり ませ ん . その 代わ り 外部 端子 と 内蔵 ペ 
リフ ェ ラ ル の 間 に マ ル チ プ レク サ を 入れ , 必要 に 応じ て プロ グラ 
ム で 切り 替え て 使う よう に な っ て いま す . た だ し , デフ ォ ル ト の 
状態 で は TMS320C6711 が 備え て いた 内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル が 外部 端 
子 に 接続 され て いま す . 

また , TMS320C6713 で は 新た に , プロ グラ マブ ル PLL を 内 蔵 
し , クロ ッ ク の 倍率 や 分 周 比 を プロ グラ ム で 設定 で きる よう に な 
り ま し た . これ に より DSK の 外部 か ら の クロ ッ ク が 1 系 統 で すむ 
よう に な っ た た め , 外部 クロ ッ ク 系 統 の ハー ド ウェ ア を 簡略 化す 
る こと が で きま す . 


注 D: 詳し く は , 本 誌 1999 年 1 月 号 「 VLIW ア 


ー キ テク チャ を 採用 し た 新 世 代 の DSP( 前 編 )」 を 参照 . 
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[ 図 A]」 TMS320C6713 の ブロ ッ ク 


外部 メモ リ 較 
=>= イン ター フェ ー ス 了 名 
( EMIF) 図 


マル チチ ャ ネル 較 
バッ ファ ー ド 図 


因 


6o/u7 カ ロゴ 


| 


骨 


ピン マル チ プ レク サ 図 


マル チチ ャ ン ネ ル 図 
オー ディ オ 図 
シリ アル ポー ト 較 


エン ハン スト DMA EDMA) コ ント ロー ラ 図 


汎用 /C_GPIO) 図 


[ 表 B] TMS320C6711 と TMS320C6713 の お も な 性 能 の 比較 
TMS320C6711GF N 


2 次 キャ ッシュ / メ モリ *256K バ イト 図 


1 次 プロ グラ ムキ ャ ッシュ 較 
4K バ イト 較 


C67x CPU コア 凶 


制御 レジ スタ 較 
割り 込み な ど 較 


( 実行 ユエ ニット , レジ スタ ファ イル ) 較 


1 次 デー タキ ャ ッシュ 凶 
4K バ イト 図 
クロ ッ ク 発 生 器 , 図 
プロ グラ マブ ル PLL 


パワ ー ダ ウン 回 路 較 


網 か け 部 分 が TMSC320C6b 
713 で 新た に 追加 また は 拡張 b 
され た 部 分 . 図 


*2 次 キャ ッシュ / メ モリ は 最 
大 で 64K バ イト を 2 次 キャ ッ 
シュ と し て 使用 可能 . 較 
残り は 通常 の プロ グラ ム メ モ 
リ ま た は デー タメ モリ と し て 
使用 . 図 


T MS320C6713GDP 


最小 マシ ン サ イク ル 667n&s クロ ッ ク 周 波数 : 150MHz) 


444n& クロ ッ ク 周波 数 : 225MHz) 


1200MIPS, 8 命令 / サ イク ル 


1800MIPS, 8 命令 / サ イク ル 


9O0OMFLOPS, 6 演算 / サ イク ル 


1350MFLOPS, 6 演算 / サ イク ル 


8/16/32 ビ ッ ト , 固定 小数 点 


32/64 ビ ッ ト , 浮動 小数 点 


32 ビ ッ ト <X 8 命令 


4G バ イト ( アド レス は バイ ト 単位 ) 


命令 用 1 次 キャ ッシュ 4K バ イト 


デー タ 用 1 次 キャ ッシュ 4K バイ ト 


2 次 キャ ッシュ /RAM 64K バイ ト 
無 


RA M 専用 192K バイ ト 


32 ビ ッ ト ベ X 16 個 X 2 組 


実行 ユニ ッ ト 8 


EMIF, HPI, Timer, McBSP 


内 蔵 ペ リフ ェ ラ ル 舞 


McASP, GPIO, 1 で 


プロ グラ マブ ル PLL 無 


X 4 25 お よび = 1 32 


製造 プロ セス 技術 018m, CMOS 


013wm, CMOS 


電源 電圧 18V 内 部 ), 33M 入出 力 ) 


1.26V 内 部 ), 33M 入出 力 ) 


パッ ケー ジ 256 ピ ン BGA 


値 な ど は DSK に 搭載 され て いる DSP の も の , 「 と 」 は 左 に 同じ と いう 意味 . 


272 ピ ン BGA 


コネ クタ に 接続 され て いる だ け で , C6713 DSK で は と く に 使わ 
れ て いる わけ で は あり ませ ん . 

ドー タ ボ ー ド 用 コネ クタ と し て , 拡張 ペリ フェ ラル 用 の ほか 
に , 拡張 メモ リ 用 と HPI 用 の コネ クタ が 実装 され て いま す . 

その ほか , ボー ド を リセ ッ ト する た め の プ ッシュ スイ ッ チ や , 
ユー ザー が 自由 に 使う こと の で きる DIP スイ ッ チ と LED, ブー 
ト 方 法 な ど を 切り 替え る た め の ス イッ チ が それ ぞ れ 搭載 され て 
いま す . 

JTAG ヘッ ダビ ピン は , TI 社 XDS5600 エ ミュ レー タ な ど を 接続 
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し て プロ グラ ム 開 発する と き に 利用 する た め の も の で す . 
⑯ DSK の ソフ ト ウェ ア の 概要 

C6713 DSK に は , プロ グラ ム 開 発 の た め の 統 合 環境 で ある 
Code Composer Studi@ 以下 , CCS) が 付属 し て いま す . この 
CCS に は , コー ド 生成 ツー ル C/C++ コン パイ ラ , アセ ン ブ リ 
オプ ティ マイ ザ , リン カ な ど ) や , デバ ッ ガ な ど が 含ま れ て いま 
す . 筆者 の DSK に 付属 し て いる CCS の バー ジョ ン は 220 で , 
Windows 98SE/2000/XP を 搭載 し た PC に 対応 し て いま す . 

な お , DSK の 動作 確認 の た め の ユ ー テ ィ リ ティ は , CCS2.1 
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C++ に よる 


〔 図 3) DSK の 動作 診断 用 ユー ティ リティ 実行 の よう す [ 表 1〕] 継承 と アク セス レベ ル の 関係 


隊 67 3DSK Diaenostics 


General | Adyanced | 


基底 クラ ス で の 
アク セス 権限 


継承 時 の アク 
セス 指定 子 


派生 クラ ス で の 
アク セス 権限 


KG セク ラペ % の = ロール 
か ら の アク セス 


Overall Diagnostic Test 
USB Diagnostics 
Emulation Diaenostics 


DSP Diagnostics 
External Memory 


Utility Revision 102 
Board Version 1 
CPLD Version 2 


Flash Diagnostics 
5 Codec Diagnostics 
5 LED Diagnostics 
5 Dip Swt Djagnostics 


Diagnostic Results 


ー> Running USB diagnostics 

ー> Running emulator diagnostics 

ー> Running DSP diagnostics 

ーー> Running external memory diagnostics. 
ーー> Running Flash diagnostics 


[ 図 4 メン バ に 対す る クラ ス の アク セス レベ ル 
クラ ス A 


ーー ン ン リア クセ スキ 


アク セス 可 図 


非 公開 メン バ 暫 : 


外部 の 関数 較 


[人 定 公開 メン バ 抽 | ニー アク セス 可 
2 に 半 | 公開 メン バ 図 ] アク セス 可 図 洲 生 クラ ス の 鐘 


アク セス 可 図 メン バ 関 数 較 


クラ ス A の 図 
メン バ 関 数 較 


まで の キャ ラク タベース の も の か ら GUI ベー ス の も の に 変更 さ 
れ て いま す . この ユー ティ リティ を 実行 し て いる 最 中 の よう す 
を 図 3 に 示し ます . 


クラ ス の メン バ へ の アク セス と 継承 


オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ の 中 で 重要 な 概念 の 一 つが 
カプ セル 人 encapsulation) で す . C++ で は , これ を 実現 する 
言語 要素 が クラ ス ( class) と いう こと に な り ま す . クラ ス と は , 
デー タ と 関数 を 一 つの パッ ケー ジ に し た も の で す . クラ ス に 含 
まれ る 要素 を メン バ member) と 呼び ます . メン バ の 中 で も さ 
ら に , デー タ は デー タメ ン バ バ data member), 関数 は メン バ 関 
数 member function) きま! と 呼び ます . 

クラ ス を 作る 際 に , すでに 存在 する クラ ス の 機能 を 拡張 する 
形 で 新た な クラ ス を 作成 する こと が で きま す . これ を 継承 


や エエ a ヒ @ 


や エ ュ a ヒ に 
proteoted | アク セス 不可 
Pub1] 1 ご 


や と て の O ヒ 上 @CE@d 


や エ ュ ユマ a ヒ に や エ ュ ユマ a ヒ に 


アク セス 不可 


poO ヒ @C@d 


poO ヒ ec キ 上 e@Qd 
pub] 1 ご 


や エ ュ ユマ a ヒ に や エ ュ ユマ a ヒ に 


や と エ 〇 ヒ @ ご 上 @Q | DFO モ 上 ecteQ 


Pub1]1 ご 


Pub11 ご 


( inheritance) と いい ます . これ も オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミ 
ング の 中 で 重要 な 概念 の ー つ で す . 継承 に より 新た に 作成 し た 
クラ ス を 派生 クラ ス ( derived class) き 2 と , 元 の クラ ス を 基底 
クラ ス ( base class) ま 3 と いい ます . 

DSK ボー ド の 初期 化 や アナ ログ 信号 入出 力 は , クラ ス を 使っ 
て 実現 し ます . そこ で , 以下 で は クラ ス の メン バ へ の アク セス 
レベ ル と , 継承 の 種類 に よっ て 基底 クラ ス の メン バ の アク セス 
レベ ル が どう な る か に つい て 簡単 に まとめ て お きま す . 

オブ ジェ クト 指向 プロ グラ ミン グ を 行う うえ で 重要 な 要素 の 
ー つ に , 情報 の 隠ぺい が あり ます . これ を 実現 する た め に , 
C++ で は クラ ス の メン バ に 対し て 三 つ の アク セス レベ ル を 規定 
し て いま す . それ は , 公開 public), 限定 公開 ( protected) ぼ ?, 
非 公開 private) の 三 つ で す . C++ の キー ワー ド と し て は , 
「 pub1ic:」,「 protected:」,「 private:」 を 使い ます . この 
三 つ の レベ ル に つい て まとめ た も の を 図 4 に 示し ます *?. 

図 4 から わか る よう に , クラ ス の メン バ 関 数 か ら は , その ク 
ラス 内 の どの メン バ も アク セス が 可能 で す . クラ ス の 外部 関数 
か ら は , 公開 メン バ の み ア クセ ス が 可能 で す . 派生 クラ ス の メ 
ン バ 関 数 か ら は, 派生 の 元 に な っ た クラ ス ( 基底 クラ ス ) の 公開 
メン バ は も ちろ ん の こと , 限定 公開 メン バ へ の アク セス も 可能 
で す . し た が っ て , 限定 公開 は 派生 クラ ス を 作っ た と き に は じ 
め て 意味 を も ち ま す . 

次 に , 基底 クラ ス の メン バ の アク セス レベ ル が 3 種類 の 継承 
方 法 , つ まり 公開 継承 , 限定 公開 継承 , 非 公開 継承 に より , 派 
生 ク ラス で は どの アク セス レベ ル に な る の か , お よび 派生 クラ 
ス の ユー ザー か ら は 基底 クラ ス の どの メン バ に アク セス で きる 
の か と いう こと を 表 1 に まとめ て 示し ます . 

通常 よく 使う の が 公開 継承 で , これ は is-a 関係 ? を 実現 す 


: 導出 クラ ス と 呼ぶ こと も ある . 
: 基本 クラ ス と 呼ぶ こと も ある . 
: 被 保護 と いう 用 語 を 使う 場合 も ある . 


: 派生 クラ ス は 基底 クラ ス の 一 種 で ある と いう 関係. 
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注 1: デー タメ ン バ を 単に メン バ と 呼ぶ こと も ある . また , メン バ 関 数 を メソ ッ ド ( method) と 呼ぶ こと も ある . 本 連載 で は ,「 デー タメ ン バ 」,「 メン バ 関 数 」 と 
いう 用 語 を 使う こと に し て , メン バ と いう 用 語 は デー タメ ン バ と メン バ 関 数 を 総称 し て 呼ぶ 場合 に 使う . 


: フレ ンド ( friend) 関数 か ら の アク セス に つい て は 省略 する . これ に つい て は , フレ ンド 関数 を 使う と き に 説明 する . 
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る た め に 使い ます . 公開 継承 で 作成 され た 派生 クラ ス の ユー 
ザー か ら は , 基底 クラ ス の アク セス レベ ル は 変化 し ませ ん . し 
た が っ て, 公開 派生 クラ ス の ユー ザー か ら は 基底 クラ ス の 公開 
メン バ の み ア クセ ス 可 能 で す . 一 方 , 非 公開 継承 お よび 限定 公 
開 継 承 は 限ら れ た 特別 の 場合 に の み 使わ れ , is-a 関係 を 実現 す 
る た めで は な く ,「 それ を 実装 手段 と する 」 と いう 関係 を 実現 す 
る 場合 に 使い ます き 7. 非 公開 お よび 限定 公開 継承 で 生成 され る 
クラ ス の ユー ザー か ら は, 基底 クラ ス の どの メン バ も アク セス 
する こと が で きま せん . 

な お , 非 公 開 継承 お よび 限定 公開 継承 で 生成 され る 派生 クラ 
ス か ら は , 基底 クラ ス の 限定 公開 お よび 公開 メン バ が アク セス 
で きま す . し た が っ て , 派生 クラ ス の メン バ 関 数 か ら 基底 クラ 
ス の メン バ へ の アク セス は , 継承 の 種類 に は 関係 あり ませ ん . 
これ は すでに 図 4 で 示し て いる と お り で す . 


〔 図 5] 作成 する クラ ス の 継承 の よう す 


AIC23_Polling AIC23_Intr 


( イタ リッ ク 体 の 部 分 は 抽象 クラ ス を 表す ) | 


[リス ト 1〕 C6713 DSK ボー ド 初期 化 の た め の ク ラス 


// C6713 DSK ボ ー ド の 初期 設定 
// 作成 者 : 三 上 直樹 。 2003/08/02 


#1Fndef MK TnitC6713DSK 


#deEine CHTP 6713 1 や 場合 は , 
ー ag っ で も 
#incTude <dsk6713 .h> この 定義 が 必要 較 

#1inc1ude <og1 .h> 

#1nc1ude <os1 cache .h> 


// C6713 DSK を 使う ため の 基 底 ク ラス 
clasg Tn1itC6713DSK 
( 
pub11o: 
// 2 次 キャ シュ の サイ ズ を 設定 する 定数 を 列挙 型 で 定義 
enum 2mode { cache0K, cache16K, cache32K, oaohe48K, 
cache64K = 7 }: 


proteoted : 
Tn1 モ EC6713DSK(const L2mode banks = coache64K) : 


ゞ 1r エ Eua1 -Tn1tC6713DSK() = 0: さ ーー 
人 提 デス トラ クタ の 全 計 


} : 


#deEine MK Tn1itC6713DSK 
#endiF 


( a) InitC6713DSK.hpp 


DSK ボー ド の 初期 化 と アナ ログ 信号 
入出 力 用 クラ ス の 作成 


最初 に , DSK ボー ド 初期 化 の た め の 抽 象 ク ラス まき "TnitC 
6713DSK を 作成 し ます . 次 に , これ を 基底 クラ ス と し て , ア 
ナ ロ グ 信号 入出 力 の た め の 限 定 公開 継承 に よる 派生 クラ ス 
ArC23 Base を 作成 し ます . クラ ス Arc23 Base も 抽象 クラ 
ス と し ます . さら に , この クラ ス の 公開 派生 クラ ス と し て , ア 
ナ ロ グ 信号 入力 の た め に ポー リン グ 方 式 を 使う クラ ス 
ATC23 Po11ing と , 割り 込み を 用 いて アナ ログ 信号 入力 を 行 
う ク ラス Arc23 Tntr を 作成 し ます . 

これ ら の クラ ス の 継承 関係 を 図 5 き ? に 示し ます . 四 つ の クラ 
ス 中 , rnitCe713DSK と ATC23 Base は 抽象 クラ ス で す . し 
た が っ て ユー ザー が 直接 イン スタ ンス 化 で きる クラ ス は , 
ATC23 Po11ing と ATC23 Tnt と の 二 つ だ け で す . 
@ DSK ボー ド 初期 化 の た め の ク ラス ( rnitce6713DSK) 

DSK ボー ド の 初期 化 と し て は , DSP に 関す る 二 つ の 設定 が 
必要 に な り ま す . この 中 で と くに 重要 な の は DSP の クロ ッ ク 
に 関係 する PLL の 設定 で す . TMS320C6713 の 場合 , 内 部 の 
クロ ッ ク や 外部 メモ リ の た め の ク ロッ ク は , 外部 か ら 入力 さ 
れ た クロ ッ ク を 元 に し て , DSP に 内 蔵 す る PLL で 生成 し て い 
ます . この PLL は プロ グラ マブ ル に な っ て いる の で , 適切 な 
値 に 設定 する 必要 が あり ます . も う 一 つ は 2 次 キャ ッシュ の 


// C6713 DSK ボ ー ド の 初期 設定 


// 作成 者 : 
#inc1ude "TnitC6713DSK .hpp" 


// コン スト ラク タ の 定義 
Tn1itC6713DSK : : TnitC6713DSK(congst 12mode bank8s ) 


( 


) 


三 上 直樹 」 2003/08/05 チッ プ サ ポ ー ト 図 
ライ ブラ リリ CSL 
の た め の 初 期 化 較 


GIE, IER, IFR 凶 
の リセ ッ ト 図 


CS 1nit() : = 
TRO_resetA11 () := 
CACHE gsetLh2Mode ( (CACHE L2Mode ) bankkg) : 
Bi 


2 次 キャ ッシュ の 鐘 
サイ ズ 設 定 図 


Ox80000000 て Ox80FFFFFF を 
2 次 キャ ッシュ の 対象 領域 に 


設定 較 


DSK6713 init() : 


本人 計 ボー ド サポ ー ト ライ ブラ リ ( BSL) 
// 純粋 仮想 デス トラ クタ の 定義 
TnitC6713DSK : : -TnitC6713DSK() {} に よる DSP の 初期 化 鐘 


( b) InitC6713DSK.cpp 


注 7: 派生 クラ ス が 基底 クラ ス を 使っ て 実装 する と いう 関係 . 


いる . 
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注 8: 抽象 クラ ス に つい て は , p.139 の コラ ム 「 抽象 基底 クラ ス と 仮想 関数 」 を 参照. 
注 9: 図 5 は , UMM( Unified Modeling Language) の クラ ス 図 の 描き か た に 従っ て いる . クラ ス 図 で は , 抽象 クラ ス の 名 前 を イタ リッ ク 体 で 


く こ と に な っ て 


中 
所 
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C++ に よる 


DS オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 
設定 で す . の サイ ズ を 設定 する た め の シ ン ボ ル が ri2mode と いう タ Tag) 

リス ト ft a) に DSK ボー ド 初期 化 の た め の ク ラス rnit 名 で 列挙 弄 enum) と し て 宣言 され て いま す . この よう に , シ 
Ce713DSK に 関す る ヘッ ダフ ァイル ( rnitCe713D8SK . hpp) を , ン ボ ル を クラ ス の 内 部 で 定義 むせ する と , シン ボル の グロ ー バ ル 化 
リス ト {( b) に 定義 の 本 條 rnitCe713DSK.cpp) を 示し が 避け られ る ため 名 前 の 衝突 防止 に 役立ち ます . 
ます . Py 限定 公開 メン バ 
(1) リ スト 1( ョ )。 ヘ ッ ダ に つい て 限定 公開 メン バ と し て , コン スト ラク タ お よび 純粋 仮想 デス 

DSP の 設定 に 関わ る 部 分 に つい て は , CCS に 付属 する 形 で 提 トラ クタ が 宣言 され て いま す . 

供 さ れ て いる CSL( Chip Support Library) ? の API を 使い ます . コン スト ラク タ rnitcCe713DsK() の 引き 数 に は , デフ ォ ル 

その た め の イ ンク ルー ド フ ァイル が cs1 .h で す . これ を 使う 場 ト 引き 数 値 cachee4k を 指定 し て お り , 引き 数 を 指定 し な い 場 

合 , ソー スプ ログ ラム の 中 で 事前 に 使用 する DSP の 型 名 に 応じ 合 は 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ を 最大 の 64K バイ ト に 設定 する よ 

て シン ボル を 定義 し て お く 必 要 が あり ます TMS320C6713 うに し て いま す . 

で は 以下 の よう に 定義 し ます . 最後 に 宣言 され て いる デス トラ クタ は 純粋 仮想 デス トラ クタ 
#define CHTP 6713 1 で す . この 宣言 は , クラ ス rnitcCe713DSK を 抽象 基底 クラ ス 

も う 一 つの イン クル ー ド ファ イル cs1 cache .h は キャ ッ ( abstract base class) を " に する た め に 行い まし た . その た め , 
シュ の 設定 に 関す る ヘッ ダフ ァイル で す . クラ ス rnitCe713DSK を 使う 場合 は , その 派生 クラ ス を 作る 

クラ ス rnitCe713DSK の コン スト ラク タ は , 公開 メン バ で 必要 が あり ます . 

は な く 限定 公開 メン バ と し て 宣言 し て いま す . これ は , この ク ( 2) リ スト 1( b), 定義 本 体 に つい て 

ラス を 継承 し た 派生 クラ ス 以 外 か ら は イン スタ ンス 化 を で き な P rnit6713DSKR( ) 

いよ うに する た めで す . コン スト ラク タ rnit6713DSK () の 中 で 使わ れ て いる 四 つ の 
y 公開 メン バ 関数 , CS 1init(), TRO resetA11(), CACHE _ 

公開 メン バ と し て , DSP の 2 次 キャ ッシュ ( L2 キ ャ ッシュ ) getL2Mode ( ) , CACHE enab1eCaching() は CLS の API と 

@oumg 宅 肛 抽象 基底 クラ ス と 仮想 関数 それ で は どの よう な クラ ス が 抽象 クラ ス か と いう と , 純粋 仮想 

| SH 関数 pure virtual function) ま F を 持っ た クラ ス が 抽象 クラ ス で す . 

1 半 馬 に に: 洛 庫 


クラ ス の メン バ 関 数 の 頭 け yirtua1」 を 付け る と , その 関数 は 仮 
抽象 クラ ス ( abstract class) と は イン スタ ンス ( instance) を 作成 起 関 数 と な り ま す . さらに , 仮想 関数 の 宣言 の 際 に , 右側 ば = 0」 
で き な い クラ ス の こと で す . イン スタ ンス と は , 実際 に メモ リ の を 付け る と 純粋 仮想 関数 と な り ま す . これ ら の 例 を 次 に 示し ます . 


上 に 置か れ て 使え る よう に な っ た クラ ス の 実体 の こと で , オブ Yirtua1 void func1 () : = 仮想 関数 図 
ジェ クト ( object) と 呼ぶ こと も あり ます . な お , 抽象 クラ ス 以外 Yirtua1 vo1d func2 () = 0: っ (純粋 仮想 関数 隊 
の クラ ス は イン スタ ンス を 生成 で き , これ を 具象 クラ ス ( concrete ある クラ ス に 対し て , その デー タメ ン バ や メン バ 関 数 を 継承 し , 
class) と 呼び ます . さら に 機能 を 拡張 する こと を 派生 と いい ます . その と き 元 に な っ 
た と えば , AbstraotC1ass と いう 名 前 の 抽象 クラ ス が 宣言 さ た クラ ス を 基底 クラ ス , 拡張 され た クラ ス を 派生 クラ ス と いい ま 
れ て いる も の と する と , 次 の よう に な り ま す . す . 仮想 関数 と は , 基底 クラ ス の メン バ 関 数 で あっ て 派生 クラ ス 
AbstractC1ass x: = イコ ン パ イル エラ ー 図 か ら 再 定義 で きる よう な 関数 で す . この 再 定義 は オー バラ イド 
AbstractC1ass *ptr x, =- ズ OK ) ( overriding) と も 呼び ます . 純粋 仮想 関数 と は , 派生 クラ ス か ら 再 
DE 3x = ne Abateaetelager ユ イコ ヨン パイ ルター 同 定義 され る こと を 前 提 と する 関数 で , 基底 クラ ス で は 単に 宣言 す 
こ の 例 で , ポイ ンタ の 場合 に は OK な の は , まだ クラ ス の 実体 る だ け の も の で す - 
が で き て いな いた めで す . し か し , ney 演算 子 を 使っ て , この ポ 抽象 クラ ス は 必然 的 に 派生 クラ ス の 基底 クラ ス と な る の で , 抽 
イン タ に 対応 する 実体 を 作成 し よう と する と , コン パイ ラ が エ 象 基底 クラ ス で も ある わけ で す . 
ラー を 出し ます . 


注 E: 仮想 関数 は , 同じ 関数 で も クラ ス が 違え ば 別 の 動作 を 行う と いう , オブ ジェ クト 指向 の 重要 な 概念 の ー つ で ある 多 態 像 ポリ モー フィ ズム : 
polymorphism) を 具体 化す る 手段 を 提供 する . 


注 10: この 定義 は , プロ ジェ クト の コン パイ ラ に 関す る オプ ショ ン の 設定 で も 行う こと が で きる . 
注 11: 抽象 基底 クラ ス に つい て は , コラ バ 抽象 基底 クラ ス と 仮想 関数 」 を 参照 . 
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[リスト 2〕] アナ ログ 信号 入出 力 の た め の 基 底 ク ラス 


// C6713 DSK ボ ー ド 搭載 の TLV320ATC23 で アナ ログ 信号 入出 力 を 行う た め の 基 底 ク ラス 
三 上 直樹 」 2003/08/04 


#1Fndef MK ATC23 Base 


#inc1ude "TnitC6713DSK .hpp" 

#1no1ude <Cs1 mobsD.h> 

// ATC23 Base ク ラス の 宣言 , rnitC6713DSK ク ラス を 限定 公開 継承 

clasg ATC23 Base : proteoted TnitC6713DSK 

{ 

pub11C: 

// 標本 化 周波 数 を 設定 する た め の 定 数 を 列挙 型 で 定義 

enum ATCFg { Fs96kHz 0x001D, Fs48kHz 

Fa44kHz 0x0023,Eg32kHz 0x0019, 
Fs24kHz = Ox0041, fFs16kHz = Ox0059, 


Fs08kHz = Ox000D }: 
ct 0]: 左 チ ャ ネル 鐘 
cft 1]: 右 チ ャ ネル 凶 


0x0001, 


void 


Yo1d 
void 
void 
Yo1d 


+ ニ ーー 


ATC23 Base (Const ATCfEs Fs se ヒ Fa48kHz, 
const 12mode banks cache64K) : 
RegSet (consgt uns1iqned Short red, 
ChR) : 
chR) : 
cf 0] : 左 チ ャ ネル 名 

// McB8P1 の レジ スタ の アド レス を 列挙 型 で 定義 ct 1]: 右 チ ャ ネル 凶 
enum { DXR = Ox01900004, DRR = 
0x01900000, 8PCR 0x01900008 }: ( 


const uns1qgned Shor ヒ Ya1): 
Read (short &ohLi, ghort gohR) : 
Read(E1oat gohLi, F1oat cgchR) : 
Read (short oh[] ) : 
Read(F1oat oh[] ) : 

Yo1Q Write (congt ghor モ "chT」, Cong 七 ghor ヒ 

YO1d Write(ocongt fF1oat chLi, cong 上 F1oa ヒ 

YO1d Write(ocongt ghort oh[] ) : 

YO1d Wr1te(oong 上 F1oa 8 
proteoted : 
abes McBSPO: TLV 320AIC23 の 図 
MCBSP Hand1e hContro1 コン ト ロー ルレ ジス タ 図 
MCBSP Hand1e hDaa: 
const unsiqgned short fs: ユ 
unton 人 { unsigned nt buf : shor モ chn [2] : ) xn, ymn: 
vod Config() : 
Y1rtua1 uns1gned nt ATC23 Read() cons 0 
// McBS8P1 に よる , MTLV320ATC23 へ の 32 ビッ ト の デー タ の 書き 込み 
Yo1d ATC23 Write(consg uns1gned in data) 
{ *( unsigned in *) DXR 


data: : 


} : 


// TLV320ATC23 か ら の デー タ の 読み 込み ( デー タ の 型 : shor) 
in11ine Yo1d ATC23 Base : :Read ( short gohti, shor &ohR ) 
{ 

xn .DuF ATC23 Read() : 

chL」 = xn.chn [1] : 

chR xn.chn [0] : 


) 


// TLV320ATC23 か ら の デー タ の 読み 込み と 正規 化 ( デー タ の 型 : F1oat) 


in1ine void ATC23 Base::Read(F1oat gohth, FE1oat &ohR ) 


( a) AIC23_ 


し て 提供 され て いる 関数 で す . CSL の API を 使う 場合 “は, 
それ を 呼び 出す 前 に 必ず 関数 csr, init () を 実行 する 必要 が あ 
り ま す ?. 

TRO resetA11 ( ) は 割り 込み に 関す る レジ スタ を すべ て ク 
リア し , 割り 込み を 禁止 し ます . 

その 次 の 二 つ の 関数 は , 2 次 キャ ッシュ に 関す る 設定 を 行い 


ます . cAcHE setr2Mode () は コン スト ラク タ の 引き 数 で 指 
定 さ れる 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ を 設定 し ます . CAcHE 


xn .buE 
ch ( 
ChR ( 


= ATC23 Read () 』 

(E1oat ) xn . chn [1] ) *3 .051758e-5FfF: 
(E1oat ) xn . chn [0] ) *3 .051758e-5FfF: 
} 


// TLV320ATC23 か ら の デー タ の 読み 込み ( デー タ の 型 : 
in1ine vo1d ATC23 Base: :Read(shor oh [] ) 


{ 


shor モ の 配列 ) 


xn .DbuF ATC23 Read() : 
For (in k=0: k<2: k++) 


ch [k] 


xn .cChn [1-k] : 


) 


// TLV320ATC23 か ら の デー タ の 読み 込み と 正規 化 ( デー タ の 型 : FE1oat の 配列 ) 


in1ine vo1d ATC23 Base::Read(E1oa oh[] ) 


{ 


xn .DuF ATC23 Read() : 
For (in k=0: k<2: k++) 
ch [k] ( (E1oa) xn . chn [1 -k] ) *3.051758e-5fF : 


) 


// TLV320ATC23 へ の デー タ の 書き 込み ( デー タ の 型 : short) 
in11me Yo1d ATC23 Bage : :W エ 1Ee (cong ghor て ch, cons 上 shor ohDR) 


{ 


ym . Chn [1] ChT : 
ym .chn [0] CDR : 


ATC23 Write(yn.Dbuf) : 


正規 化 さ れ た デー タ の TLV320ATC23 へ の 書き 込み ( デー タ の 型 : F1oat) 


in11me Yo1d ATC23 Bagse : :W エ 1Ee(cong F1oa chh, const fF1oa ohR) 


{ 


ym .chn [11 (short ) (chL*32768.0F) : 
ym .chn [0] (short ) (chR*32768.0F) : 
ATC23 Write(yn.Dbuf) : 


) 


// TLV320ATC23 へ の デー タ の 書き 込み ( デー タ の 型 : short の 配列 ) 
in11me Yo1d ATC23 Base : :W エ 1te (Cong ghor モ oh[] ) 
( 
For (in k=0: k<2: k++) 
ATC23 Write (yn.buf ) : 


yn .chn [1 -k] 


ch [k] : 


正規 化 さ れ た デー タ の TLV320ATC23 へ の 書き 込み ( デー タ の 型 : F1oat の 配列 ) 


in11ne Yo1d ATC23 Base : :Wr1te(cong 上 F1oa oh[] ) 


( 
For (in k=0: k<2: k++) 
ym .chn [1 -k] (shor) (ch [k] *32768.0F) : 


ATC23 Write(yn.Dbuf) : 


) 


#deEine MK ATC23 Base 
#endiF 


Base.hpp 


enab1eCaching() は 外部 メモ リ の 領域 を 選択 的 に 2 次 
キャ ッシュ の 対象 と な る よう に 設定 し ます . この リス ト の 設 
定 で は , DSK に 搭載 され て いる 外部 メモ リ の 領域 を すべ て 含 
む ア ドレ ス Ox80000000~ Ox80FF FFFF の 領域 が 2 次 キャ ッ 
シュ の 対象 と な り ま す . 

最後 の DsKe713 init() は , BSL Board Support Library) 
と し て DSK に 付属 の 形 で サポ ー ト され て いる API 関数 で す . 
この 関数 の 中 で は , 外部 メモ リ の イン ター フェ ー ス に 使わ れる 


の 連載 で は DSP/BIOS を 使用 し ない . その 場合 に は , 関数 csr, init() を 


注 12: CSL の API は , CCS が 提供 する DSP/BIOS カー ネル の 下 で 使う と いう こと が 前 提 に な っ て いる . し か し , DSP/BIOS を 使う 場 


ミル ーー 


設定 が 炉 雑 な の で こ 
事前 に 実行 する 必要 が ある と いう こと が ユー ザー ズ ガ イド ? に 載っ て いる . 
スリ スト を 見 る こと が で きる . な お , BSL の ユー ザー ガイ ド は 現在 の と ころ 


Se 
ロロ 


注 13: ti\c6000\dsk6713\1ib の dske6713bs1 . zip を 展開 する と , BSL の ソー 
C6711 DSK 対応 の も の ( 文献 番号 SPRU432A ) し か 準備 され て いな いよ う で ある . 
140 
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[リス ト 2〕 アナ ログ 信号 入出 力 の た め の 基 底 ク ラス ( つづ き ) 


// Ce713 DSK ボ ー ド 搭載 の TLV320ATC23 で アナ ログ 信号 入 
// 作成 者 : 三 上 直樹 2003/08/21 


#1inc1ude "ATC23 Base.hpp" 


// コン スト ラク タ の 定義 
ATC23 Base: :ATC23 Bage(cong 上 ATCfFgs Fs set, cons 2mode banks) 
: Tn1tC6713DSK(banks) , Es(Fs_ se) 
{ 


// McBSP0 の 設定 の た め の 構 造 体 ( デー タ の 送信 は 16 ビッ ト 単位 ) 
MCBSP ConEig mobsp0 = { 0Ox00001000, 0x00000000, 
0x20001363, Ox00000000, 
0x00000000, 0x00000A0A }: 
// McBSP1 の 設定 の た め の 構 造 体 ( デー タ の 送受 信 は 32 ビッ ト 単位 ) 
MCBSP ConEig mobsp1 = { 0Ox00000000, 0x000000A0, 
0x20000001, Ox00000000, 
0x00000000, Ox00000003 
// MocBSP0, McBSP1 の オー プン 
hContro1 = MCBSP open (MCBSP DEVO, MCBSP OPEN RESET) : 
hData = MCBSP open (MCBSP DEV1 , MCBSP OPEN RESET) 


MCBSP confF1g (hCon 了 o1 , 
MCBSP conf1g(hData , 


gmcbsp0) : 


ペーーーーーー 


gmcbsp1 ) : 


CBSP0 に よる TLV320ATC23 の レジ スタ の 設定 開始 
MCBSP gtart (hConEtro1 , MCBSP _XMTT START | 
MCBSP SRGR START | MCBSP SRGR FRAMESYNC, 100) , 


Reg8et(0xOF, 0): 


0x00000040, 
0x00000000, 


0x000000A0, 
0x00000000, 


McBSP0 の 設定 還 


McBSP1 の 設定 還 


TLV320AIC23 の リセ ッ ト 隊 


Confid()』 ュ ーー 


TLV320AIC23 の レジ スタ の 設定 


較 


C++ に よる 


MCBSP read(hDaa) : 


ーーー 


// McBsP0 の 動作 の 開始 


MCBSP start (hData, MCBSP XMTT START | MCBSP RCV START | 
MCBSP SRGR START | MCBSP SRGR FRAMESYNC, 220) : 


MCBSP read(hData) : 


] 


// TLV320ATC23 の 指定 され た レジ スタ の 設定 
void ATC23 Base: :RedSe (congE uns1gned 

cons unsigned 
( 


whi]e (!MCBSP xrdy (hContro1 ) ) : 
MCBSP write(hContro1 , (reg << 9) | 


) 


// TLV320ATC23 の レジ スタ ( R0 一 R9) の 設定 
// ライ ン 入 力 の ゲイ ン : +6 QB 

// A-D/D-A の ビッ ト 長 : 16 ビッ ト 

Yo1d ATC23 Base: :ConE1g( ) 


{ 


SBhOor エ @d, 
ho Ya] ) 


(va1 & Ox1EF) ) : 


= { 0x001B, 
0x0011, 
0x0000, 


0x001B, 0x0079, 
0x0000, 0x0000, 
0x0001 }: 


0x0079, 
0x0043, 


uns1gned short conf [10] 


conE[8] = fg: 


For (1nt 1=0: 1<10: ユエ ++) Req8et(1, confF [ ュ ] ) : 


( b) AIC23_Base.cpp 


EMIF の 設定 や , 複数 の クロ ッ ク 周 波数 を 決め る 内 蔵 PLL の 設 
定 , お よび ボー ド の 状態 を 設定 する CPLD の レジ スタ の 設定 が 
行わ れ て いま す . 
ル -Tnit6713DSK ( ) 

デス トラ クタ ~-rnice713DSK( ) は 定義 か ら わ か る よう に , 
何 も 行 いま せん . な お , 純粋 仮想 関数 は 派生 クラ ス の 側 で 定義 
する の が 普通 で す が , この デス トラ クタ ~rnit6713DSK ( ) は 
何 も 行わ な いた め , 基底 クラ ス 側 で 定義 し て いま す . 
@ アナ ログ 信号 入出 力 の た め の 基 底 ク ラス ( Arc23 Base) 

クラ ス Arc23 Base は , クラ ス rnite713DSK を 限定 公開 
継承 し た も の で す . また , この クラ ス は 基底 クラ ス 専 用 と し て 
使う た め , 抽象 クラ ス と し まし た . 

リス ト 2 a) に アナ ログ 信号 入出 力 の た め の ク ラス ArcC23 
Base に 関す る ヘッ ダフ ァイル ( ArcC23 Base .hpp) を , リス ト 
2 b) に 定義 の 本 依 ArC23 Base .cpp) を それ ぞ れ 示し ます . 
( 1) リス ト 2 a), ヘッ ダ に つい て 

イン クル ー ド ファ イル cs1 mcbsp.h は , McBSP に 関す る 
CSL の API を 使う た め の ヘ ッ ダ で す . 

クラ ス の 宣言 の 1 行 目 で ,「 Arc23 Base」 の 後に ある 「 : 
protected Tnit6713DSK」 と いう 記述 は , クラ ス ArC23 Base 
が クラ ス rnite713DSK を 限定 公開 継承 し て いる と いう こと を 意 
味 し ます . 
P 公開 メン バ 

最初 に , TLV320A1IC23 の 標本 化 周波 数 を 決め る た め の シ ン 
ボル が 列挙 型 enum) で Arcfs と いう タグ 名 で 宣言 され て い 
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ます . 

次 の コン スト ラク タ Arc23 Base() は , 標本 化 周波 数 と 2 次 
キャ ッシュ の サイ ズ を 決め る 二 つ の 引き 数 を 持っ て いま す . こ 
れ ら の 引き 数 は デフ ォ ルト の 引き 数 に な っ て お り , 引き 数 を 指 
定 し な い 場 合 に は , 標本 化 周波 数 が 48kHz, 2 次 キャ ッシュ の 
サイ ズ が 64K バイ ト に 設定 され ます . 

RegSet () は TLV320AIC23 内 部 の レジ スタ の 値 を 設定 する 
た め に 使い ます . 

次 に 宣言 され て いる の は アナ ログ 信号 入出 力 の た め の 関 数 
で す . TLV320AIC23 と の デー タ の 受け 渡し で は , 後 で 説明 
する よう に , McBSP1 を 使っ て 32 ビ ッ ト 単位 で 行い ます . こ 
の 32 ビ ッ ト の デー タ は , 左右 2 チャ ネル に 対応 する 二 つ の 16 
ビッ ト デー タ で 構成 され て いま す . そこ で , デー タ を 受け 取っ 
て それ を 二 つ の デー タ に 分 割 す る Read () , お よび 二 つ の デー 
タ を 一 つの デー タ に ま と め て デー タ を 送る Write ( ) を 使い ま 
す . これ ら の メン バ 関 数 は , 引き 数 と し て short 型 お よび 
E1oat 型 の 単純 変数 また は 配列 に 対応 で きる よう に , 多重 定 
義 オー バロー ド : overloading) さ れ て いま す . また , これ ら 
の メン バ 関 数 は 実行 効率 を 高め る た め イ ン ラ イン ( in1ine) 
関数 に し て いる の で , その 実装 が 同じ リス ト 2 a) の 中 で 定義 
され て いま す . 

P 限定 公開 メン バ 

McBSP1 の レジ スタ の アド レス が 限定 公開 メン バ と し て 宣言 
され て いま す . この アド レス は この クラ ス の , 内 部 と 派生 クラ 
ス の み で 使う の で , 限定 公開 と し て いま す . 
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Py 非 公 開 メ ン バ 

最初 に McBSP に 関す る 二 つ の ハン ド ル が 宣言 され て いま す . 

fs は 標本 化 周波 数 を 決め る 定数 で す . 

次 の , 無名 共用 依 anonymous union) は , TLV320AIC23 と 
の 間 で デー タ の や り 取り を 行う 際 に 32 ビ ッ ト デー タ と 16 ビ ッ 
ト デー タ の 変換 を 効率 良く 行う ため の も の で , この 内 部 の メン 
バ の 対応 関係 は 図 6 ま せ の よう に な っ て いま す . 

conEig() は TLV320AIC23 内 部 の レジ スタ 0~ 9 の 値 を 一 
括 し て 設定 する た め に 使い ます . 

次 の ニニ つ の メン バ 関 数 は , TLV320AIC23 と の 間 で 直接 デー 
タ を や り 取 りす る た め に 使い ます . 

ArC23 Read() は TLV320AIC23 で A-D 変換 され た デー タ 
を 読み 込む 関数 で , 公開 メン バ 関 数 Reaq ( ) の 中 で 使い ます 
この 関数 は A-D 変換 され た デー タ を 読み 取る 際 に , ポー リン グ 
方 式 と 割り 込み 方 式 の どちら に も 対応 で きる よう に する た め , 
ここ で は 純粋 仮想 関数 と し て 宣言 し て いま す . この 関数 の 定義 
は , クラ ス Arc23 Base を 継承 する 派生 クラ ス で 行い ます . つ 
まり , ポー リン グ 方 式 は クラ ス Arc23 po11ing で , 割り 込み 
方 式 で は ArC23 Tntr で 定義 を 行い ます . 

ATC23 Mrite() は TLV320AIC23 に DA 変換 の た め の デ ー 
タ を 書き 込む 関数 で , 公開 メン バ 関 数 write () の 中 で 使い ま 
す . この 関数 は , ポー リン グ 方 式 で も 割り 込み 方 式 で も 同じ 定 
義 の も の を 使う こと が で きる の で , 仮想 関数 に は し て いま せん 
な お , 実行 効率 を 上 げ る た め , ここ で は イン ライ ン 関 数 と し て 
定義 し て いま す . 

P イン ライ ン 関 数 Reaa() , Write() の 定義 

Read ( ) と Write () は , それ ぞ れ 4 通り の 引き 数 に 対応 する よ 
うに オー バロー ド され て いま す . これ ら の 関数 は , どれ も 関数 名 
の 先頭 に 「 in1ine」 を 付け , イン ライ ン 関 数 に し ます を ま 9. 
TLV320A1IC23 の A-D/DA 変換 器 の ビッ ト 幅 が 16 ビ ッ ト な の 
で , これ ら の メン バ 関 数 の 引き 数 が short 型 の と き は デー タ の 
範囲 が - 32768~ 32767 に な り ま す . 一 方 , 引き 数 が F1oat 型 


[ 図 6] クラ ス Arc23 Base の 非 公開 で 宣言 され て いる 無名 共用 体 
の メン バ の 対応 関係 


32 ビ ッ ト 図 ー- 一 ーーーーー 


bu ( 左 チ ャ ネル ) 較 ( 右 チ ャ ネル ) 凶 


chn [1] chn [0] 


の 場合 は , デー タ の 範囲 が - 1 以上 1 未満 に な る よう に 正規 化し 
て いま す . つま り , AD 変換 か ら 読 み 込ん だ デー タ に 対し て は 
1/32768= 3051758X 10~? を 乗算 し , DA 変換 器 に 送る デー タ に 
は 32768 を 乗算 し て いま す . 

McBSP1 と の デー タ の や り 取り は 32 ビ ッ ト 単位 で 行う ため, 
32 ビ ッ ト デー タ と 二 つ の 16 ビ ッ ト デー タ 相互 の 変換 が 必要 に 
な り ま す . 関数 Read () と write () で は その 変換 の た め に 図 6 
に 示す 共用 体 を 使っ て いる た め , シフ ト や AND マ スク 操作 が 
不要 に な り , 実行 効率 を 上 げ る こと が で きま す . 

引き 数 が 配列 の 場合 は , ch [0] が 左 チ ャ ネル , ch[1] が 右 
チャ ネル に 対応 し ます き . 

( 2) リ スト 2 b), 定義 本 体 に つい て 
PATC23 Base() 

コン スト ラク タ Arc23 Basse () は , 基底 クラ ス の 初期 設定 
お よび メン ババ 初期 設 守 member initialization) を 行っ て いま す . 
コン スト ラク タ 名 の 後 び :【 コロ ン ) 以下 の 部 分 が その た め の 
記述 で す . TnitCe713DSK(banks) は 基底 クラ ス の 初期 設定 
の た め の 記 述 で , この クラ ス の 基底 クラ ス で ある rnit 
Ce713D8SK に banks で 指定 され た 値 を 渡し て , 2 次 キャ ッシュ 
の サイ ズ を 設定 し ます . Es(Es set) は メン ババ 初期 設定 の た め 
の 記述 で , 標本 化 周波 数 を 設定 する た め に , この クラ ス の 非 公 
開 メ ン バ で ある fs の 値 を fs set で 指定 され る 値 に 設定 し ま 
す 注 17 

次 に , TLV320AIC23 と の イン ター フェ ー ス で 使用 する 
McBSP の レジ スタ の 設定 を 行い ます 9. この 設定 で は CSL の 
API を 使っ て いま す . McBSP0 は TLV320AIC23 の レジ スタ の 
設定 に 使い , McBSP1 は TLV320A1C23 の A -D/D-A 変換 器 と 
の デー タ の や り 取り に 使い ます . 

McBSP の レジ スタ を 設定 する た め の デ ー タ は, CSL が 提供 
し て いる McBsp ConEig*9 と いう 構造 体 の 型 で 宣言 され て い 
る mcbsp0, mcbsp1 に 設定 され ます . McBSP の 設定 は , 関数 
MCBSP_ open() で オー プン し た 後 , 関数 wcBsp config() で 
行っ て いま す . この 設定 で , McBSP0 は 送信 デー タ 長 が 16 ビ ッ 
ト に 設定 され , McBSP1 は 送信 デー タ 長 お よび 受信 デー タ 長 が 
32 ビ ッ ト に 設定 され ます . 

その 次 に , 関数 wcBsp start() で McBSP0 の 動作 を 開始 し , 
関数 Regset () で TLV320AIC23 を リセ ッ ト し た 後 , TLV320 
AIC23 の ほか の レジ スタ を 関数 config () で 設定 し ます . 

最後 に , 関数 MCcBsp start() で McBSP1 の 動作 を 開始 し 


注 19: 参考 文献 42) の 16 章 の p.7 を 参照 の こと . 


注 14: な お , この 関係 は C6713 DSK の デフ ォ ル ト で ある リト ル エ ン デ ィ ア ン モ ー ド ( little-endian mode) の 場合 の 対応 関係 に な っ て いる . ビッ グエン ディ アン 
モー ド ( big-endian mode) で DSK を 使用 する と き は 図 6 と は 異な る の で 注 
注 15: 正確 に は , コン パイ ラ に 対し て イン ライ ン 関 数 に で きる 条件 が 揃っ て いれ ば , イン ライ ン 関 数 に し て も よい と いう こと を 伝え る だ け で ある . し た が っ て , 
コン パイ ル さ れ た 結果 が 必ず イン ライ ン 関 数 に な る と いう わけ で は な く , コ 
注 16: 共用 体 の メン バ chn[] と 引き 数 ch[] の 間 の 対応 関係 は , chn [o] 人 @ ch[ 
注 17: Es は const メ ン バ な の で , これ に 値 を 代入 する こと は で き な い . し た が っ て , 値 を 設定 する た め に は メン ババ 初期 設 定 の 構文 を 使う 必要 が ある . 

注 18: この 設定 の 部 分 は , C6713 DSK に 付属 する BSL の ソー スリ スト の 一 つ で ある dske713 aic23 opencodec.c を 参考 に し た . な お , この ファ イル を 見 
る た め に は ti\ce6000\dsk6713\1ib の dske713bs1 . zip を 展開 する 必要 が ある . 


E 意 する こと . 


ン パ イラ の 最適 化 レ ベル に よっ て は 通常 の 関数 呼び 出し に な る 場合 も ある . 
, chn [1] G ch[0] の よう に な っ て いる . 
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C++ に よる 


1 だ 】 ま 北 お メカ 


[ リスト 3〕 アナ ログ 信号 入出 力 を ポー リン グ 方 式 で 行う た め の 派生 クラ ス ( Arc23 Po11ing .hpp) 


// ATC23 Base の 派生 クラ ス ( ポー リン グ 方 式 
// 作成 者 : 三 上 直樹 , 2003/08/11 


#1Endef MK ATC23 Po11ing 
#1nc1ude "ATC23 Base.hpp" 


// ATC23 Po11ing ク ラス の 宣言 , ATC23 Base ク ラス を 公開 継承 
class ATC23 Po111ing : Dub11c ATC23 Bage 


{ 


Pub11C: 


ATC23 Po11ingd(congt ATCfFs fs se = fs48kHz, const 2mode banks = cache64K) 


: ATC23 Base(EFs set, banks) {} 
D エ 1Yae : 


// McBSP1 の 受信 フラ グ を 確認 し て TLV320ATC23 か ら の 32 ビッ ト の デー タ を 読み 込む 


unsigned 1n 上 ATC23 Read () cons 上 


( 


while ( (*(Vol1ati1e uns1gned in *)SPCR & Ox2) != 0x2): 


return *(unS1qned 1n *) DRR : 


]: 


#deEinme MK ATC23 Po11ing 
#endif 


ます . な お , この 段階 で 受信 オー バラ ン エ ラー が 発生 し て いる 
可能 性 が あり ます . この オー バラ ン エ ラー は , McBSP1 の 受信 
レジ スタ を 読み 出す こと に より 解除 で きま す . そこ で , この 関 
数 の 前 後 で McBSP1 の 受信 レジ スタ を 読み 出し て いま す . 

P Reg8et ( ) 

公開 メン バ 関 数 Regset () は , 第 1 引き 数 で 指定 され た 
TLV320AIC23 の 一 つの レジ スタ に 第 2 引き 数 で 指定 され た 値 
を McBSP0 を 使っ て 設定 し ます . 

P config() 

非 公開 メン バ 関 数 Config() は , McBSP0 を 使い , 
TLV320AIC23 の レジ スタ 0~ 9 の 値 を 設定 し ます . 設定 用 の 
デー タ は 配列 conE [] に あり ます . この 設定 に より , TLV320 
AIC23 は AD/DA 変換 器 の デー タ 長 は 16 ビ ッ ト に 設定 され ま 
す . また , ライ ン 入 力 の ゲイ ン は + 6dB に 設定 され ます . これ 
は , DSK ボー ド の ライ ン 入 力 ジ ャ ッ ク と TLV320A 1IC23 の ライ 
ン 入 力 端子 の 間 に 信 号 の 大 き さ を 1/2 に する 減衰 器 が 入っ て いる 
の で , それ を 補正 する た め の 設 定 で す . 
@ ポー リン グ 方 式 に よる アナ ログ 信 

クラ ス ( Arc23 po11ing) 

クラ ス Arc23 po11ing は , クラ ス ArC23 Base を 公開 継 
承 し た も の で す . クラ ス の 宣言 の 1 行 目 で ,「 ATC23 Bo11ing」 
の 後に ある 「 : pub1ic Arc23 Base」 の 記述 は , クラ ス 
ATC23 Po11ing が クラ ス Arc23 Base を 公開 継承 し て いる 
と いう こと を 意味 し ます . 

リス ト 3 が ヘッ ダフ ァイル Arc23 po11ing.hpp) で す . 二 
つの メン バ 関 数 は , どちら も イン ライ ン 関 数 と し て 定義 し て い 
る の で , 定義 本 体 の ファ イル は あり ませ ん . 

PP ATC23 Po11ing() 
コン スト ラク タ Arc23 Bo11ing は , 引き 数 で 与え られ る 標 


号 入 力 の た め の 派 生 
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本 化 周波 数 と 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ に 対す る 値 を 基底 クラ ス 
に 渡す だ け で , それ 以外 の 処理 は 行っ て いま せん . 
P ATC23 Read() 

ATC23 Read () は , TLV320A1C23 で AD 変換 され た デー タ 
が McBSP1 に 送ら れ て 来る まで 待ち , デー タ が 送ら れ て 来 た 

, その デー タ を 取り 込む た め の メ ン バ 関 数 で す . この 関数 は , 
ラス の 純粋 仮想 関数 に 対応 する も の で す . 

デー タ が 送ら れ て きた こと を 確認 する 部 分 は whi1e 文 に な っ 

て いま す が , spcR に 対す る キャ スト の 部 分 に volatile と い 
う キー ワー ド が 使わ れ て いる こと に 注意 する 必要 が あり ます . 
yo1ati1e が 使わ れ て いる の は , spcR の 値 が プロ グラ ム で は 
変え られ ず , ハー ドウ ェ ア に より 変え られ る か ら で す . この よ 
うな 場合 に , vo1ati1e の 指定 が な いと , コン パイ ラ の 最適 化 

の 影響 で , whi1e 文 に な っ て いる に も か か わら ず gpcs の 値 を 
1 度 だ けし か 読み 出さ な いと いう コード が 生成 され る 可能 性 が 
あり ます . 

この メン ババ 関数 は , クラ ス Arc23 Po11ing の ユー ザー か ら 
は 直接 呼ば れる こと は な いた め , 非 公開 の メン バ 関 数 に し て い 
ます . 
人 @ 割り 込み に よる アナ ログ 信 

( Arc23 Tntr) 

クラ ス Arc23 Tntr は , クラ ス ArC23 Base を 公開 継承 し 
た も の で す . リス ト 4 a) が ヘッ ダフ ァイル ATC23 Tntr.hpp) 
で , リス ト 4 b) が 定義 の 本 集 ArC23 Tntr.cpp) で す . 
P エ ntrConf1g 

構造 体 rntrconEig は , 割り 込み 選択 番 太 割り 込み イ ベン 
ト に 与え られ た 番号 ) を CPU 割り 込み に 割り 当て , その 割り 込 
み を 有効 に する た め の デ ー タ を 作る 際 に 使い ます . 構造 体 の メ 
ン バ は eventTD が 割り 込み 選択 番号 に , intrNumber が CPU 


号 入 力 の た め の 派 生 ク ラス 
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[ リスト 4〕 アナ ログ 信号 入出 力 を 割り 込み 方 式 で 行う た め の 派 生 ク ラス 


// ATC23 Base の 派生 クラ ス ( 割り 込み 方 式 ) 
// 作成 者 : 三 上 直樹 , 2003/08/11 


// ATC23_Base の 派生 クラ ス ( 割り 込み 方 式 
// 作成 者 : 三 上 直樹 , 2003/08/11 


#1Fndef MK ATC23 Tn エ #1inc1ude "ATC23 Tntr.hpp" 


#1nolude "ATC23 Base.hpp" ATC23 Tntr: :ATC23 Tntr(congt TntrConFig Tab1e[] , 


// ATC23 Tnt ェ クラ ス の 宣言 , ATC23 Base ク ラス を 公開 継承 
で 1ag8 ATC23 Tntr : pub11o ATC23 Bage 
( 
pub11o: 
gtruc TnErConFig { uns1gqned shorE evenTD, 
ntrNumber: ): 
ATC23 Tntr(ocons TntrConfFig Tab1e[] , 
Cons 二 上 ATCfFs fs se = fg48kHz, 
consg 上 L2mode bankgs = cache64 人 KK) : 
Dr1YaG : 
// McBSP1 の 受信 フラ グ を 確認 せ ず に TLV320ATC23 か ら の 32 ピ ビット の 
が が デー タ を 読み 込む 
ung1gned in ATC23 Read() cons 
{ return *(unsigned tn 上 *)DRR: } 


) : 


#def1nme MK ATC23 Tnt エ 
#endiF 


( a) AIC23_Polling .hpp 


割り 込み 番号 に それ ぞ れ 対応 し ます . この 構造 体 は コン スト ラ 
クタ ATC23 Tntr で 使わ れ ま す . 
P ATC23 Tnt エ () 

コン スト ラク タ arcC23 Tntr() は , 引き 数 で 与え られ る 標 
本 化 周波 数 と 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ に 対す る 値 を 基底 クラ ス 
に 渡し ます . 

次 に , この コン スト ラク タ の 第 1 引き 数 で 与え られ る 構造 体 
TntrConfig を 要素 と する 配列 の 値 に 基づい て , 割り 込み に 関 
する 設定 を 行い ます . 関数 Ro map() は 割り 込み 選択 番号 を 
CPU 割り 込み に 割り 当て ます . 次 に , 関数 rRoO c1ear () で 対 
応 す る 割り 込み フラ グ を クリ ア し た 後 , 関数 rRo enab1e() 
で 対応 する マス カブ ル 割 り 込み の 割り 込み マス ク を 設定 し て , 
その 割り 込み を 許可 し ます . これ を 構造 体 ntrconEig の 配 
列 要素 の メン バ intrNumper が 0 に な る まで 続け ます . 

最後 に , 関数 rRO nmignab1e() で , NMK Non Maskable 
Interrupt) を 許可 し ます ぼ ". 

割り 込み を 使う た め に は , その ほか に グロ ー バ ル 割 り 込み を 
許可 する 必要 が あり ます . その た め , CSL の API で は 関数 
+TRO_g1oba1Enab1e () が サポ ー ト され て いま す . し か し , こ 
の コン スト ラク タ が 実行 され た 後 , 割り 込み を 許可 する 前 に ほ 
か の 処理 が 必要 に な る 場合 も ある の で , コン スト ラク タ の 中 で 
は グロ ー バ ル 割 り 込み を 許可 する 処理 は 行い ませ ん . 

P ATC23 Read() 

割り 込み を 使う 場合 は , TLV320AIC23 で A-D 変換 され た 

デー タ が McBSP1 に 送ら れ て 来る まで 待つ 必要 は あり ませ ん . 


Const ATCfFs fg se, 
cons TL2mode bankg) : 
ATC23 Base(Fg ge, Dankg) 


int n = 0: 
whi1e(Tab1e [n] .inErNumber != 0) 


( 


TRO_map(Tab1e [n] .eventTD, Tab1e [n] .1ntrNumbe エ ) : 
TRO clear(Tab1e [n] .evenETD) : 
TRO_enable(Tab1e [n] .evenTD) : 

ロ + 二 』 


) 
TRO_nmiEnab1e () : ーーー ン ンマ スカ ブル 割り 込み NMI) を 放 加 


( b) AIC23_Polling .cpp 


そこ で , この メン バ 関 数 は 直ちに デー タ を 取り 込み ます . この 

関数 は , 基底 クラ ス の 純粋 仮想 関数 に 対応 する も の で す . 
この メン バ 関 数 は , クラ ス Arc23 Trntr の ユー ザー か ら は 直 

接 呼 ば れる こと は な いた め , 非 公開 の メン バ 関 数 に し て いま す . 


お わり に 


今回 作成 し た クラ ス で , ユー ザー が アク セス 可能 な メン バ の 
一 覧 を 表 2 に 示し ます . 

今回 作成 し た クラ ス の ソー ス を コン パイ ル し て ライ ブラ リ を 
作る 方法 。 お よび この ライ ブラ リ を 使っ た プロ グラ ム の 例 は 次 
回 に 説明 し ます . 

プロ グラ ム の ソー スリ スト の ファ イル は InterGiga No.33 に 
収録 し ます . な お , Code Composer Studi《 CCS) は 日 本 語 に 
対応 し て いな いた め , 収録 され る ソー スリ スト の コメ ント は 英 
語 で 書か れ て いま す . 
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注 20: TMS320C6000 シ リー ズ の DSP で は , NMI を 許可 し な いか ぎり , 他 の マス カブ ル 割 り 込み は 無効 に な っ て いる . し た が っ て , マス カブ ル 割 り 込み を 使う 
場合 は , NMI を 使わ な い 場合 で あっ て も NMI を 許可 する 必要 が ある . 
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C++ に よる 


1 だ 】 北 お も メカ 


[ 表 2]】 ク ラス の ユー ザー が アク セス 可能 な メン バ の 一 覧 メン バ 関 数 の 戻り 値 は すべ て な し ) 


構 文 


ATC23 PBo111nd( Cons ATCFs Fs se = fFs48kHz, Const 2mode banks = coache64K) : 


機能 


ポー リン グ 方 式 で アナ ログ 信号 入力 を 行う 際 に 使う クラ ス の コン スト ラク タ 


引き 数 


Fs se 上 標本 化 周波 数 を 決め る 定数 


jbanlks 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ を 決め る 定数 


定義 の 場所 


ATC23 Po111ng 


クラ 4 
構 文 


コン スト ラク タ 
ATC23 Tn モエ ( Comg ヒ Tn モエ ConE1 す Tab1e [] , comns 七 ATCFs Fs se = fgs48kHz, 
cons ヒ 2mode banks = coache64 人 K) : 


機 


割り 込み 方 式 で アナ ログ 信号 入力 を 行う 際 に 使う クラ ス の コン スト ラク タ 


引き 数 


Tab1e [] 有効 な 割り 込み を 設定 する 配列 


Fs se 標本 化 周波 数 を 決め る 定数 


jbanks 2 次 キャ ッシュ の サイ ズ を 決め る 定数 


定義 の 場所 


ム TC23 Tn ヒエ 


タイ ブ プ 


コン スト ラク タ 
Yo1d Read (8hor モ E gohL, shor gohR) : 
ゞ Yo1d Read(EF1oaE cgohr, F1oat gohR) : 
ゞ Yo1d Read (8horE ch[] ): 
ゞ Yo1d Read(E1oat ch[] ) : 


TLV320A1IC23 か ら の 信号 の 読み 込み 


引き 懇 


gchT」 左 チ ャ ネル の 信号 


gchR 右 チ ャ ネル の 信号 


ch [] ch [o] : 左 チ ャ ネル の 信号 , : 右 チ ャ ネル の 信号 


定義 の 場所 


ム TC23 Bage 


多 イ アプ 


メン バ 関 数 

ゞ 〇 1d WW エ ュ 1 ヒ 上 6 (Con 上 8hor ヒ ohL, con 
ゞ 〇 1d WW て 1Ee (Cong モ 上 FE1oa ヒ ohL, con 
ゞ 〇 1d WW て エ 1te (Cong 二 8horE ch[] ) 

ゞ O1d WWr1te(cong F1]oat 上 ch[] ) 


TLV320A1IC23 へ の 信号 の 書き 込み 


引き 胡 


chri 左 チ ャ ネル の 信号 


chR 右 チ ャ ネル の 信号 


ch [] ch[o] : 左 チ ャ ネル の 信号 , : 右 チ ャ ネル の 信号 


定義 の 場所 


ム TC23 Bage 


2 
構 文 


メン バ 関 数 


YO1d Reg8e (Cons 上 un81dned Sho エ ヒ 上 ed, Cong ヒ 上 un8g1dned Shor ヒ Ya1): 


機能 


TLV320AIC23 の レジ スタ の 設定 


引き 数 


て ed レジ スタ 番 記 0 て 9, 15) 


Ya1 設定 する 値 


定義 の 場所 


ム TC23 Bage 


タイ ジブ プ 


メン バ 関 数 


8 ヒエ u い ご 七 エロ モエ ConF ュ す { Un81 づ neGQ ShO エ ヒ G ゞ en ヒエ TD , 1n ヒ NumbDe : } 


説 明 


有効 な 割り 込み の 設定 の た め , コン スト ラク タ の AIC23_Intr0 の 引き 数 と し て 使 


メア フミ 


en ヒエ TD 割り 込み 選択 番号 


intrNumber | CPU 割り 込み 番号 


定義 の 場所 


ATC23 Tn キテ 


7 グ 


構造 体 
enum ATCFg { Fs96K 是 と 0x001D, fg48kHz 0x0001, fFg44kHz 0x0023,Fg32kHz = Ox0019, 
Fs24kHz = Ox0041, fFg16kHz = Oxx0059, Fs08kHz 0x000D }: 


説 


標本 化 周波 数 設定 の た め の 定 数 


ム TC23 Bage 


列 拳 型 


enum 1L2moQde { cacheOK, coache16K, coache32K, coache48 人 KK, coache64 人 K 


2 次 キャ ッシュ の サイ ズ 設 定 の た め の 定 数 


エロ エモ ヒ C6713DS 人 K 


Interface 
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第 5 回 


CPU ロー カル バス の 制御 方 法 と PCI バス プリ ッ ジ の 実装 


前 回 (本誌 2003 年 12 月 号 掲載 ) は XScale 評価 キッ ト に CompactFlash ソケット を 実装 し た . 今回 は より 拡張 性 の 高い PCI 
バス へ の ブリ ッ ジ を 実現 する . まず , PXA25x の ロー カル バス の 制御 方 法 に つい て 解説 し た あと , 外 付 け に PCI バス 形状 の 
FPGA 評価 ボー ド を 接続 し , この FPGA 内 に PCI バ ス ブ リ ッ ジ を 実装 する こと で , PXA25x を PCI バ ス に アク セス で きる よう に 


する . 


は じ め に 


PXA 25x の ロー カル バス は , ご く 一 般 的 な マイ コン の バス と 
な っ て いま す . バス 幅 は 16 ビ ッ ト 幅 と 32 ビ ッ ト の どちら か し 
か 選択 で きま せん が , 各種 アク セス 速度 に 対応 で きる よう , ア 
クセ ス 速 度 の 設定 範囲 が 広く , また タイ ミン グ に よっ て アク セ 
ス 速 度 が 異な る , ウェ イト を 要求 する デバ イス も 接続 する こと 
が で きま す . 

今回 は この ロー カル バス を 活用 する た め に , スタ ティ ッ ク メ 
モリ エリ ア の 機能 こつ いて 解説 し た あと , FPGA 評価 キッ ト で 
ある Stratix 評価 キッ ト と 接続 し , PCI バス へ の ブリ ッ ジ を 設 
計 し て み ま す . 

な お , XScale 評価 キッ ト は も ちろ ん , Stratix 評価 キッ ト の 


【 図 1] PXA25x/PXA26x の メモ リマ ッ プ 
0xFPPFFPFPP 
予約 較 


0xB0000000 - - 
SDRAM バン ク SDCS3( 64M バ イト ) 較 


SDRAM バン ク SDCS2( 64M バ イト ) 図 
SDRAM バン ク SDCS1( 64M バ イト ) 較 
SDRAM バン ク SDCS0( 64M バ イト ) 較 


0xAC000000 


0xA8000000 


0xA4000000 


0xA0000000 


0x4C000000 芝 
内 蔵 レ ジス タ 較 


0x40000000 四 
PCMCIA/CF スロ ッ ト 0( 256M バ イト ) 図 


PCMCIA/CF スロ ッ ト 1( 256M バ イト ) 図 


0x30000000 


0x20000000 


予 負 


0x18000000 


スタ ティ ッ ク メ モリ エリ 兄 cs5 64M バ イト ) 
スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア CS4( 64M バ イト ) 


0x14000000 


ox10000000 
スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア CS3( 64M バ イト ) 


スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア CS2( 64M バ イト ) 
スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア CS1( 64M バ イト ) 


0x0C000000 


0x08000000 


0x04000000 


スタ ティ ッ ク メ モリ エリ 図 CS0( 64M バ イト ) 
StrataFlash memory( PXA26x) 
NM 


0x00000000 
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(編集 部 ) 


基本 的 な 操作 方 法 な ど に つい て は ここ で は 説明 し ませ ん . と く 
に Stratix な どの FPGA 開発 ツー ル な ど に つい て は , 各 キ ッ ト 
の 取扱 い 説明 書 や 参考 記事 を よく 読ん で , 操作 方 法 に つい て 慣 
れ て お く 必要 が ある と 思い ます . 


回 | PXA25x の ロー カル バス 機能 概要 


⑱ メモ リマ ッ プ 

図 1 に PXA25x の メモ リマ ッ プ を 示し ます . 連載 第 1 回 2003 
年 6 月 号 ) で も 解説 し た よう に , PXA25x に は SDRA M や フ 
ラッ シュ メモ リ など, さま ざま な メモ リ を 直接 接続 する こと が 
で きま す . その 中 で , 今回 使用 する の は , スタ ティ ッ ク メ モリ 
エリ ア と 呼ば れる 空間 で す . 

スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア に は , ROM や SRAM, 一 般 的 な 
I/O デ バイ ス な ど , アド レス バス を マル チ プ レク ス し な い デ バ 
イス を 接続 で きま す . この スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア の バス ア 
クセ スタ イミ ング を 設定 する レジ スタ と し て , MCS0~ 2 が 用 
意 さ れ て いま す . 

@ MCx レジ スタ 

図 2 に MCS0~ 2 レジ スタ の フォ ー マ ッ ト を 示し ます . スタ 
ティ ッ ク メ モリ エリ ア は エリ ア 0 5 まで 六 つ ある わけ で す が 
MCS0~ 2 は 32 ビ ッ ト 長 の レジ スタ を 上 位 16 ビ ッ ト と 下位 16 
ビッ ト に わけ て 6 エリ ア 分 の 設定 を 行い ます . 

RTx ビッ ト ( ビッ ト 2 て 0) は, その エリ ア に 接続 する メモ リ 
の 種類 を 選択 し ます . 表 1 に 接続 で きる メモ リ の 種類 と 設定 値 
を 示し ます . 通常 の ROM や RAM, 4 ワー ド また は 8 ワー ド 
バー スト アク セス 可能 な ROM, 可変 レイ テン シ 1/O の デバ イ 
ス の 計 5 種類 と な っ て いま す . 

RBWx ビッ ト ( ビッ ト 3) の は バス 幅 の 設定 で , 0 で 32 ビ ッ ト 
幅 , 1 で 16 ビ ッ ト 幅 の 設定 に な り ま す . 

RDFx ビッ ト ( ビッ ト 7~ 4) は チッ プ セ レク ト を アサ ー ト し 
て 最初 の ワー ド デー タ を 読み 出す まで の ディ レイ 時 間 を 設定 し 
ます . RDNx ビッ ト ( ビッ ト 11~ 8) は バー スト アク セス 時 の 2 
ワー ド 目 以降 の ディ レイ 時 間 を 設定 し ます . RRRx ビッ ト ( ビッ 
ト 14~ 12)2 は リカ バリ タイ ム を 設定 し ます . RBUFFx ビッ ト 


( ビッ ト 15) は , 低速 の デバ イス を 接続 する 場合 は 0, 高速 デバ 
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[ 図 2】1 MCSx レ ジス タ の フォ ー マ ッ ト 


ビッ ト bSB130 一 28 27ーー 一 24 23 ニ ーー 一 201918 一 一 161514 - 一 1211 イ ーー 一 8 7 フュ ーーー4 3 2 -ー 一 0 


NRNN SN atNNOIONSOIOIKeS lll ssl 


RT 
RBW1 7/3/5 


RDF1 /3/5 


RDN1 /3/5 


RRR1/3/5 
RBUFF1 /3/5 


イス を 接続 する 場合 は 1 に 設定 し ます . 
⑯ バス アク セス タイ ミン グ 

図 さ p.148) に 基本 的 な ロー カル バス の バス アク セス タイ ミン 
グ を 示し ます . 

図 3 a) は 4 ワー ド バー スト アク セス 対応 の ROM に アク セス 
し た 場合 の 例 で す . MCx レジ スタ の 設定 は , RT = 2 4 ワー ド 
バー スト ROM), RDF = 4 。RDN= 1, RRR= ニ 0 で す . 図 3 b) 
は 可変 レイ テン シ の 1/O デ バイ ス に アク セス し た 場合 の 例 で す . 
MCx レジ スタ の 設定 は , RT 三 4 可変 レイ テン シ 1/ 〇 ), RDF = 
2, RDN = 2 RRR 三 1 で す . RDY 信号 は メモ リク ロッ ク で 2 
クロ ッ ク 期 間 H" レ ベル を 認識 し た 時 点 で , ウェ イト 完了 と 見 
な され ます . 

人 @ 各 デ バイ ス 接 続 時 に お ける 最小 タイ ミン グ 

MCSx レジ スタ で アク セス タイ ミン グ を 設定 し ます が , タイ 
ミン グ と し て 0 クロ ッ ク を 設定 し て も , 場合 に よっ て は 自動 的 
に 最小 アク セス タイ ミン グ と し て ウェ イト が 挿入 され る こと が 
あり ます . 

表 2 に 各種 デバ イス 接続 時 の アク セス タイ ミン グ を 示し ます . 
アド レス の アサ ー ト や リー ド / ラ イト クロ ッ ク の アサ ー ト に は 1 
クロ ッ ク が 加算 され ます . 可変 レイ テン シ 1/O で は , 最初 の ア 
クセ ス に RDF と RDN の クロ ッ ク を 足し た うえ に , さら に 2 ク 
ロッ ク が 加算 され る 計算 に な り ま す . 可変 レイ テン シ |1/O の 設 


[ 表 2] 接続 デバ イス と リー ド / ラ イト タイ ミン グ 


RT0/2/4 
RBW0/2/4 
RDF0/2/4 


1/3/5 


RDNO0/2/4 
RRRO0/2/4 
RBUFF0/2/4 


注 : エリ ア 0 で は BOOT_S EL ピン の 設定 に よる . それ 以外 の エリ ア で は 0 


定 で は , た と え 外 部 か ら の ウェ イト 要求 が な く て も , か な り の 
ウェ イト が 挿入 され て し まう こと に な り ま す . 
人 @ 可変 レイ テン シ 1/O 時 の 書き 込み 信号 

通常 の 書き 込み 信号 と し て は nWE 信号 が あり ます が , 
PXA 25x で は , 可変 レイ テン シ 1/O を 接続 し て いる 場合 の 書き 
込み 信号 と し て は , nPWE を 使う よう に 規定 され て いま す . 
nPWE は 連載 第 4 思 2003 年 12 月 号 ) で も 解説 し た , PC カー 
ド /CF カー ド 接続 時 に 使う 信号 で す が , PC カー ド や CF カー ド 
以外 で あっ て も , ウェ イト を 要求 する デバ イス を 接続 する 場合 
は 書き 込み 信号 と し て この 信号 を 使い ます . 


[ 表 1}] MCx レジスタ の RTx ビ ッ ト の 設定 値 
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OO1 SRA M 

oO 4 ワー ド バー スト 対応 ROM, また は フラ ッシュ メモ リ 
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8 ワー ド バー スト RDF+1 RDF+1 
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RDF+RDN+2+ | RDF+1+ 
ウェ イト ウェ イト 


14/ 


[ 図 3】 バス アク セス タイ ミン グ 
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( a) 4 ワー ド バー スト アク セス の ROM 接 続 時 図 


MEMCLK 


nCS 0] 図 


MD 31: 0] 図 


DQM 3: 0] 図 0000 


( b) 可変 レイ テン シ |/O の デバ イス 接続 時 図 
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な お , nPWE に 関し て は , PC カー ド /CF カー ドイ ンタ ー フ ェ ー 
ス 機能 を イネ ー ブ ル に する 信司 MECR レ ジス タ の CIT ビッ ト ) 
を セッ ト し な く て も , 書き 込み 信号 が 出力 され る よう で す . 
⑯ バー スト アク セス の 発生 する タイ ミン グ 

図 3 の アク セス に は , どちら も バー スト アク セス が 行わ れ て 
いる よう す が 示 され て いま す . バー スト アク セス 時 は チッ プ セ 
レク ト が アサ ー ト され っ ぱな し に な る こと が わか り ま す . ロー 
カル バス に 接続 する デバ イス が バー スト アク セス を サポ ー ト す 
る 場合 は , CPU が 今 何 ワー ド 目 を 読み 込ん で いる ( 書き 込ん で 
いる ) か を 把握 し な が ら 動作 する 必要 が あり ます . つま り , メ 
モリ クロ ッ ク に 同期 し た 同期 設計 が 必要 に な り ま す . 

@ 忘れ が ちな GPIO の 設定 

PXA 25x の ロー カル バス を 使う うえ で よく 忘れ る の が , GPIO 
の 設定 で す . アド レス バス や デー タバ ス , チッ プ セ レク ト , OE 
信号 や WE 信号 の リー ド / ラ イト 信号 は , それ ぞ れ 専用 の ピン 
が 割り 当て られ て いる の で 問題 あり ませ ん . 注意 が 必要 な の は 
外部 か ら ウ ェ イ ト を 要求 する た め の RDY 信号 と , 可変 レイ テ 
ン シ 1/O 使用 時 の ライ ト 信号 で ある nPWE 信号 で す . これ ら の 
信号 は , 汎用 |/O で ある GPIO と 兼用 ピン に 割り 当て られ て い 
て , し か も リセ ッ ト 直後 の デフ ォ ル ト の 設定 で は , GPIO 機能 
が 選択 され て いま す . 

具体 的 に は , RDY 信号 は GPIO の GP18 と , nPWE 信号 は 
GPIO の GP49 と 兼用 ピン に な っ て いる の で , ファ ンク ショ ン 設 
定 レ ジス タ GAFR0 U の ビッ ト 5~ 4 を 01' に し て RDY 機能 
を , GAFR1 _U の ビッ ト 3 2 を 10 に し て nPWE 機能 を 有効 
に し ます . さら に GPIO の 入出 力 方 向 設 定 レ ジス タ GPDR0 の 
ビッ ト 18 を クリ ア ( 入力 方 向 ), GPDR1 の ビッ ト 17 を セッ ト 
( 出力 方 向 ) し て , 各 ピ ン の 入出 力 方 向 も 正しく 設定 し ます . 


回 評価 ボー ド で の ロー カル バス 使用 上 の 
注意 
人 @ 評価 ボー ド の 拡張 コネ クタ に つい て 

図 4 に 評価 ボー ド の ロー カル バス と 拡張 コネ クタ 周辺 の ブ 
ロッ ク 図 を 示し ます . 図 を 見 る と わか る よう に , 評価 ボー ド 上 
の フラ ッシュ メモ リ や SDRAM は CPU の アド レス バス や デー 
タバ ス が 直結 され て いま す が , 拡張 コネ クタ に 配線 され て いる 
アド レス バス や デー タバ ス は , バス バッ ファ を 経由 し た 信号 で 
ある 点 に 注意 が 必要 で す . これ は , 拡張 コネ クタ に 接続 され る 
デバ イス の 容量 負荷 な ど の 変化 で , クロ ッ ク 周 波数 100MHz で 
駆動 する オン ボー ド の SDRA M の 動作 が 不安 定 に な る の を 防ぐ 
こと を 考慮 し た も の だ と 思い ます . 

問題 は , CPU か ら 出力 され て いる 3 本 の クロ ッ ク 信 号 
SDCLK0~ 2 も , バス パッ ファ を 経由 し て 拡張 コネ クタ に 接続 
され て いる 点 で す . つま り , クロ ッ ク が バス バッ ファ を 経由 し 
て いる の で , 拡張 コネ クタ に 届い た 時 点 で は CPU の 動作 と 同 
期 が 取れ た クロ ッ ク で ある と は いい が た いわ け で す . さら に 
可変 レイ テン シ 1/O を 接続 する 場合 に 必須 と な る RDY 信号 は , 
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[ 図 4] 評価 ボー ド の 拡張 コネ クタ 周辺 の ブロ ッ ク 図 
アド レス バス 凶 


アド レス バス 較 
バッ ファ 加 


拡張 コネ クタ 図 


バス バッ ファ を 経由 せ ず , 拡張 コネ クタ か ら 直 接 CPU に 接続 
され て いま す . 
人 @ 非同期 バス と 想定 し て 設計 

以上 の こと か ら , 拡張 コネ クタ に 配線 され て いる クロ ッ ク と 
RDY 信号 を 使っ て , CPU の ロー カル バス に 接続 する デバ イス 
を 同期 設計 で 実現 する こと は 難し い の で は な いか と 思わ れ ま す . 
そこ で , 拡張 コネ クタ の 部 分 は 非同期 バス で ある と し て ロー カ 
ル バ ス 部 分 を 設計 し まし た 

CPU 側 か ら み る と , 外部 か ら 入 力 さ れる RDY 信号 も 非同期 
信号 に な る わけ な の で , 外部 デバ イス が 返し た RDY を CPU が 
どの タイ ミン グ で 取り 込ん で くれ る か は わか り ま せん . また 
アド レス バス や ロー カル バス が バス バッ ファ を 経由 し て いる こ 
と で , バス の タイ ミン グ に 若干 の 注意 が 必要 で す . 

まず 書き 込み 方 向 に つい て 考え ます . ロー カル バス の 信号 は 
基本 的 に は RDY 信号 以外 は すべ て バス バッ ファ を 経由 し て い 
ます . すべ て の バス バッ ファ は 同じ 種類 の デバ イス な の で , 基 
本 的 に ディ レイ 時 間 は 同じ と 考え る と , 書き 込み 方 向 に つい て 
は , すべ て の 信号 が 一 様 に 遅延 し て 拡張 コネ クタ に 到達 する と 
考え られ ます . そこ で 書き 込み 信号 が アサ ー ト され た こと を 確 
認 し た ら , デー タバ ス 上 の 書き 込み デー タ を 取り 込み , RDY を 
返し ます . ここ で 返し た RDY を どの タイ ミン グ で CPU が 認識 
する の か は わか り ま せん が , 少な く と も 書き 込み 信号 が ディ ア 
サー ト され れ ば 1 ワー ド 分 の 書き 込み 動作 は 完了 し た と 判断 す 
れ ば よい で し ょ う . 

次 は 読み 出し 方 向 に つい て 考え ます . アド レス バス や 制御 信 
号 は 一 様 に 遅れ て 拡張 コネ クタ まで 到達 し ます が , 読み 出し 
デー タ , つま り 外 部 デバ イス か ら 見 た 出力 デー タ は バス バッ 
ファ を 経由 し て CPU に 到達 する こと に な り ま す . つま り デ ー 
タバ ス の 遅延 を 考慮 し て RDY を 返さ な けれ ば な ら な いわ け で 
す . そこ で , 読み 出し デー タ を デー タバ ス 上 に 出力 し た ら RDY 
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を 返し ます が , デー タバ ス は リー ド 信号 で ある nOE 信号 が ディ 
セー ブル に な る まで ドラ イブ する よう に し まし た . nOE 信号 の 
アサ ー ト 時 間 は バス バッ ファ の 遅延 を 考慮 し て 若干 長め に 設定 
し て お く の が 安全 で し ょ う . また CPU が nOE 信号 を ディ セー 
ブル に し て も , バス バッ ファ を 経由 し て それ が 外部 デバ イス に 
伝わる の で , 外部 デバ イス が 実際 に デー タバ ス を 開放 する タイ 
ミン グ が 遅れ ます が , それ も 考慮 し て MCSx レジ スタ に 設定 す 
る リカ バリ タイ ム な ど を 設定 すれ ば , バス が 衝突 する こと は な 
いで し よう 。 

また , 実際 に は , CPU ボー ド 上 の バス バッ ファ は , CPU の 
リー ド / ラ イト 方 向 で バス の ドラ イブ 方 向 を 制御 する の で , 拡 


張 コ ネ ク タ よ り 外 側 の デバ イス が デー タバ ス を だ ら だ ら と ドラ 
イブ し 続け て も , CPU ボー ド 上 の デー タバ ス は バス バッ ファ に 
より 切り 離さ れ , 動作 に 問題 は あり ませ ん . 


回 FPGA 内 部 レジ スタ の 読み 書き テス ト 


人 @ Stratix 評価 キッ ト と の 接続 

それ で は , PXA 25x の ロー カル バス の テス ト の た め に , 本 
RISC 評価 キッ トシ リー ズ 同 様 , CQ 出版 か ら 発売 さ れ て いる 
FPGA 評価 キッ ト の 中 の Stratix 評価 キッ ト を , 本 評価 ボー ド 
の ロー カル バス に 接続 し て み ま し ょ う . 


FE ロ lurmr 
CompactFlash ソ ケッ ト 拡張 キッ ト 


CQ RISC 評 価 キ ッ ト /XScale CQ 出 版 ) に , CompactFlash ソ 
ケッ ト ( 以下 CF ソケット ) や FPGA を 接続 する た め の 拡 張 キ ッ ト が 
用 意 さ れ ま し た 

XScale 評価 ボー ド に CF ソケット を 実装 し た 場合 は , 写真 A の 
CF ソ ケッ ト 拡張 キッ ト の 上 に XScale 評価 ボー ド を スタ ッ ク 接 続 
し , 写真 B の よう に し て 使い ます . 

XScale 評価 ボー ド に FPGA を 接続 する 場合 , FPGA 評価 キッ ト 
と し て 次 の 2 種類 の キッ ト が 対応 し て いま す . 一 つ は Stratix 
EP1S1G アル テラ ) を 搭載 し Stratix 評価 キッ ト 【 http : //www. 
cqpub. co . jp/eda/Stratix/) と , Spartan-IIE XC2S300E ザイ 
リン クス ) を 搭載 し ガ Spartan-IIE300 評 価 キ ッ ト 【 http: //www . 
cqpub . co . ]p/ eda/Spartan2e300/) で す . どちら で も 使い 慣 
れ た ほう の FPGA を 使用 する こと が で きま す . これ ら FPGA 評価 
キッ ト の どちら か の 評価 ボー ド を 1 枚 用 意 し , その 上 に CF ソ ケッ 
ト 拡張 キッ ト を 乗せ , さら に その 上 に XScale 評価 ボー ド を スタ ッ 
ク 接 続 し ます ( 写真 C). 


[ 写真 B] Stratix 評価 ボー ド と 接続 し た よう す 


ーー サーーーy 
ら 
て 
ICOARM/W 


uzow 語り 


CF 拡張 キッ ト は , 下記 URL に 詳細 情報 を 掲載 し て いま す . 購入 


方 法 に つい て も , 下記 URL を 参照 し て くだ さい . 
画 問 い 合 わせ 先 
e 来栖 川 電工 有 ) 


hp : / /www . kurugugawa-e1e .Co.]p/cq/cfkit .htm1 
e 組み 込み shop http://shop . kumtkomi .net/webma11 / 


〔 写真 人 ]CF ソ ケッ ト 拡張 キッ ト 


[ 写真 C] Stratix 評価 ボー ド と XScale 評価 ボー ド を 接続 し た よう す 
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図 5 に CPU ボー ド と Stratix ボー ド の 接続 図 を 示し ます . 接 
続 する 相手 方 は FPGA な の で , ピン 配置 自体 に は あま り 意 味 は 
な いで し ょ う . PXA25x の ロー カル バス と し て 必要 な 信号 を 
FPGA の 1/O ピ ン に 接続 する だ け で す . スタ ティ ッ ク メ モリ エ 
リア の チッ プ セ レク ト は , エリ ア 0 と エリ ア 2 以外 を 配線 し ま 
し た . エリ ア 0 に は フラ ッシュ メモ リ が, エリ ア 2 に は LED や 
ディ ッ プ スイ ッ チ の 入出 力 レ ジス タ な ど が マッ ピン グ さ れ , CPU 
ボー ド 上 で すでに 使わ れ て いる た めで す . 

な お , 可変 レイ テン シ 1/O デ バイ ス と し て 接続 する の で , 書 
き 込 み 信 号 は PWE を 使い ます . また , PCI ブリ ッ ジ か ら の 割 
り 込み 信号 を CPU に 入力 する た め に , GPIO10 を FPGA と 配 
線 し て お きま し た 

写真 1 に 手配 線 で 試作 し た 両 キ ッ ト を スタ ッ ク 接 続 す る ボー 
ド の 外観 を 示し ます . 写真 《 a) の ボー ド を , 写真 て b) の よう 
に Stratix ボー ド の 上 に の せ , さら に その 上 に 写真 【 c) の よう 
に CPU ボー ド を 接続 し ます . 

@ FPGA 内 部 に 読み 書き レジ スタ を 実装 

まず , CPU と FPGA の 間 で , 正しく デー タ の 読み 書き が で 
きる か どう か を テス ト する 必要 が あり ます . ここ で は , FPGA 
の 内 部 に 読み 書き 可能 な テス トレ ジス タ を 実装 し , CPU か ら 正 
し く ア クセ ス で きる か どう か を 確認 し ます . 

リス ト 1 に , FPGA 内 部 に 読み 書き テス ト を 行え る テス トレ 
ジス タ を 実装 し た VHDL ソー ス の サン プル を 示し ます . FPGA 
内 部 に 4 本 の テス トレ ジス タ を 実装 し , 読み 書き で きる よう に 
し て み ま し た . また , アク セス する た びに 内 部 の ウェ イト カウ 
ンタ が イン クリ メン ト し , RDY を 返す タイ ミン グ を 変え る よう 
な ハー ドウ ェ ア に な っ て いま す . 

テス ト ハー ド ウェ ア と は いえ , 後述 する PCI ブ リッジ で も ロー 
カル バス 制御 部 を 流用 で きる よう , 階層 設計 に し て み ま し た . 

ロー カル バス 制御 部 で は , チッ プ セ レク ト や リー ド / ラ イト 信 
号 が アサ ー ト され る の を 待ち ます . これ ら の 信号 が アサ ー ト さ 
れ た ら , バス アク セス スタ ー ト 信号 を セッ ト し ます . また , ラ 
イト 時 は 書き 込み デー タ を ロー カル デー タ バス か ら 取り 込ん で 


( b) Stratix ボー ド の 上 に 接続 
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[ 図 5) CPU ボー ド と Stratix ボー ド の 接続 図 


CPU ボー ド 図 


拡張 コネ クタ 凶 Stratix ボ ー ド 凶 


BSDCLK0 一 2 
RESET_OUT 


BD0 一 BD3 1 
GPIO1O CIIRQ 


[ 写真 1] 試作 し た 接続 ボー ド 
園 EE に を 抽 ー 


( c) さら に 上 に CPU ボー ド を 接続 


151 


[ リスト 1〕] FPGA 内 部 に テス トレ ジス タ を 実装 し た VHDL ソ ー ス ( 一 部 ) 


LOCAL Sed : process( ChK, nRST ) 
-- ステ ー ト 変数 
Yariab1e CSTATE 
Yariab1e NSTATE 
-- ステ ー ト 定義 
constanE BUS TDLE 
congEanE ACC _WATT 
congEanE TURN AROUND 


std 1og1C VecCtor(1 downo 0): 
std 1og1C Vector(1 downto 0): 


: 8Ed 1og1o Vector (1 downto 0) 
: std 1og1o veotor(1 downEo 0) 
: std 1og1o veotor(1 downEo 0) 


="00": 
="01" : 
= リ 11" : 


begin 


if (nRST = '0') then 
CSTATE := BUS TDLE: 
NSTATE := BUS TDLE: 
DATA _OD <= (otherg = 
RDY <= 0「: 
Wr1EteBufFfF <= (otherg 
AoCC8tar 上 <= !0!: 
(CLK'event and CLK = then 


e1giFE ! ユ 1!) 


CSTATE := NSTATE:  -- ステ ー ト マシ ン 制 御 
case C8TATE 1g 


ーー *** ネ ネネ ホメ ネ ホ BUB TDLE 時 の 動作 ***** キ ネネ キネ ーーー 
when BUS TDLE => -- バス アイ ドル 時 


デバ イス 選択 時 

リー ドア クセ ス 時 

ロー カル バス ウェ イト 要求 
内 部 アク セス スタ ー ト 


1F (nH1it = !'0') then 
3fF (nRD = "0!) then 
RDY <= 「0': 
AGGB も Ea 玲 E。 記 呈 、『HLTS 
NSTATE := ACC WATT: 
elgsifF (nWR = !0') then 
WriteBufFfF <= DATA: 
RBDY < 三 . 10!: 
及 GGBEa ぜ E 。 < 『 芽 了 
NSTATE ACC_WATT: 
e18@ 
NSTATE 
enQd 1f: 


ライ ト ア クセ ス 時 
書き 込み デー タ 取り 込み 
ロー カル バス ウェ イト 要求 
内 部 アク セス スタ ー ト 


BUS_TDLE: 
e1se 


NSTATE := BUS TDLE: 
enQd ifF: 


ーー * メ メメ メメ * メ AACC WMATT 時 の 動作 **** メ ** ォ メ * メ ーー 


when ACC WATT => -- アク セス 完了 待ち 


AcoStart <= 「!0': -- 内 部 アク セス スタ ー ト 信号 クリ ア 
if (AccReady = '1') then-- 内 部 アク セス 完了 
FE (nRD = '0') then-- リー ドア クセ ス 時 
-- リー ド バッ ファ を ロー カル デー タバ スバ ッ フ ァ へ 転送 
DATA _OD <= ReadBuff : 
end 1f: 
RDY <= "1「: -- ロー カル バス レデ ィ 
NSTATE := TURN AROUND: 
e18e 
NSTATE 
enQd if: 


ACC_WATT: 


ーー ** ネ ネネ ホネ メ ネ TURN AROUND 時 の 動作 ***** メ ネ メ * メ ネネ ーーー 
when TURN AROUND => -- ター ン ア ラウ ンド スズ ステート 
-- リー ド / ラ イト クロ ッ ク が ディ アサ ー ト され た ら 
1F (nRD = "1! and nWR = '1!) then 
RDY OU 
NSTATE BUS_TDTLE: 
e18e 
NSTATE 
enQd if: 


TURN _ AROUND: 


到 天 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 ーー 


when OtherS => 
信 GGS モ a〒E <= "00": 
RDY < ニー「 ユ 「: 
NSTATE := BUS TDLE: 


-- 内 部 アク セス スタ ー ト 信号 クリ ア 
-- ロー カル バス レデ ィ 

end Ca86e: 
end 1f: 


end proces8g LOCAL Se 


( a) PXA25x ロー カル バス シー ケン サ 
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TEST : prooess(C1ock, Rese) 


h 略 一 


-- アク セス カウ ンタ 
vartab1e ACoun 
-- ウェ イト カウ ンタ 


Yariab1e WCoun 上 


Std 1og1C Vector(4 downEo 0): 
std 1og1o veotor(4 downto 0): 
begin 


then 
中 略 一 
!0'): 


ReaQBufFE 
AccReady 
ACoun モ に 
WCoun ヒ 


(other8 => 
10「」 

(other8 => 
(other8 => 


し 
し 
097 
以 U9 


II II 


el1gsifF (C1ock'evenE and Cl1ock = '1') hen 


CSTATE := NSTATE:  -- ステ ー ト マシ ン 制 御 
case CSTATE 1g8 


ーー ** ォ * メ キネ まま * TDLE 時 の 動作 *** キ キキ ネネ ーーー 
when TDLE =>  -- アイ ドル 時 
AccReady <= !0': 
WCoun ヒ 上 := (otherg => 「0!): 
エモ (AACo8ta で FE = ユエ) モ hen 
if (ReadWrite = "1!) 
NSTATE := READ: 
e1gse 
NSTATE := WRTTE: 
end 1F: 


them -- 


e1ge 
NSTATE := 1TDLE: 
end 1Ff: 


ーー ** ォ ネネ ネネ * READ 時 の 動作 ***** ネ キネ ネネ ーーー 
when READ =>  -- リー ドア クセ ス 時 
Cage Addqress(7 downto 2) 1g 
when "000000" => 
ReadBufF 
when "000001" 
ReadBufF 
when "000010" 
ReadBufF 
when "000011" 
ReadBufF 
when OtherS => 
ReadBufFfF <= 
end Ca86 : 
NSTATE := COMP: 


TEST REGO, 
TEST REG1, 


TEST REG2, 


AA IA IA 
lv lv lvl 


TEST REG3, 


(other8 => 


ーー ** ォ ネネ キネ まま * WWRTTE 時 の 動作 *** ォ キネ ネネ ネネ 
when WRTTE => -- ライ ト ア クセ ス 時 
case Adqdqdress(7 downto 2) 1g 
when "000000" => 
if (ByteEnab1e(3) = '1') then 
TEST REGO (31 downEto 24) <= 


end 1F: 
if (ByteEnab1e(2) = '1') then 
TEST REGO (23 downEo 16) <= 
WriteBufFFfF (23 qdownto 
end 1Ff: 
if (ByteEnab1e(1) = '1') then 
TEST REGO(15 downto 8) <= 
WriteBufFfF (15 QqQownto 
end if: 
if (ByteEnab1le(0) = '1') then 
TEST REGO( 7 downto 0) <= 
WriteBufFFfF( 7 qownto 


end 1FfO: 
て 中 略 て 
when OtherS => 
nu11: 
end Ca8e : 
NSTATE := COMP: 


ーー * メ ネネ メメ ホネ COMP 時 の 動作 ***** ォ メメ ホメ ーー 
when others =>-- アク セス ウェ イト 
iF (ACounE = WCount) then 
ACounE := ACoun セ 上 + 「1!: ー 
AococReady <= 「1!: 
NSTATE := TDLE: 
e1ge 
WCoun モ 
NSTATE : 
end 1f: 


WCoun + 
COMPB: 
end Cage: 
end 1Ff: 
end prooess TEST : 


( b) テス トレ ジス タ ア クセ スシ ー ケ ン サ 


Interface 


リー ドア クセ ス 時 
-- ライ ト ア クセ ス 時 


WriteBuff (31 downto 24) : 


8) : 


!1': -- ウェ イト カウ ンタ + ォ 1 
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[リスト 2〕 バス 制御 レジ スタ の 初期 化 例 


Yo1d Bus Tn1 (Vo1d) 
{ 
*MCS0 
*GAFRO u 
*GPDR0 
*GAFR1 u 
*GPDR1 


*MCS0 0x0000FFEF) 
ォ *GAFRO u & OxFFFFFFCF ) 
) 
) 


( | (0x0774 << 16) 
( 

(*GPDR0 0xFFFBFFFE) : 
( 

由 


RDY 信号 (GP18 ) 
ォ *GAFR1 u & OxFFFFFEE3 
GPDR1 | 0x20000: 


を 
を 
を 
を 
区 


PWE 信号 (GP49) 


お きま す . CPU か ら の アド レス バス や リー ド / ラ イト 方 向 , バイ 
トイ ネー ブル 情報 は この process 文 の 外 で 代入 し て お きま す . 

また , 現時 点 で は テス トレ ジス タ し か 用 意 し て いな い の で , 
バス アク セス スタ ー ト 信号 を その まま テス トレ ジス タ の アク セ 
スス ター ト 信号 に 代入 し て いま す . 

テス トレ ジス タ 制 御 部 で は , バス アク セス スタ ー ト 信号 が 
セッ ト され れ ば , テス トレ ジス タ へ の アク セス が 開始 され た と 
判断 し , 内 部 の シー ケン サ を 動作 させ ます . ライ ト ア クセ ス 時 
で あれ ば , アド レス と バイ トイ ネーブル 情報 に し た が っ て テス 
トレ ジス タ に デー タ を 書き 込み ます . リー ドア クセ ス 時 で あれ 
ば , アド レス 情報 に し た が っ て テス トレ ジス タ を 選択 し , その 
内 容 を リー ド バッ ファ に 出力 し ます . な お , リー ドア クセ ス 時 
は バイ トイ ネーブル 情報 を 無視 し て , バス 幅 全集 ここ で は 32 
ビッ ト ) の デー タ を 用 意 し て リー ド バッ ファ に 出力 し て いま す . 
読み 書き 動作 が 終了 し たら, アクセ スレ ディ 信号 を 返し ます . 

ロー カル バス 制御 部 で は , バス アク セス スタ ー ト 信号 を 1 ク 
ロッ ク 期 間 だ け セ ッ ト し た 後 , アク セス レデ ィ 信号 が セッ ト さ 
れる の を 待ち ます . アク セス レデ ィ 信号 が セッ ト され た ら , リー 
ドア クセ ス 時 は リー ド バッ ファ の 内 容 を ロー カル デー タバ ス の 
出力 バッ ファ に 転送 し ます . これ で テス トレ ジス タ へ の 読み 書 
き が 完了 し た の で , RDY 信号 を セッ ト し ます . そし て リー ド / 
ライ ト 信号 が どちら も ディ アサ ー ト され る まで 待っ て か ら , ア 
イド ルス テー ト に 戻り ます . 
@ バス 制御 レジ スタ の 初期 化 例 

リス ト 2 に バス 制御 レジ スタ の 初期 化 例 を 示し ます . リス ト 2 
で は , スタ ティ ッ ク メ モリ エリ ア 1 を , 可変 レイ テン シ |/O, 
32 ビ ッ ト 幅 , DRF = 7 クロ ッ ク , DRN= 7 クロ ッ ク に 設定 し 
て いる 例 で す . また RDY 信号 と nPWE 信号 を 有効 に する た め 
に , ファ ンク ショ ン 設 定 レ ジス タ と 入出 力 方 向 し レジ スタ も 初期 
化し て いま す . 


| 4 | PCI バス ブリ ッ ジ の 実装 


@ FPGA 内 に PCI ブ リッ ジ を 実装 

FPGA 内 部 に 実装 し た レジ スタ を 読み 書き で きれ ば , あと は 
FPGA 内 に PCI ブリ ッ ジ を 実装 する だ け で す . ここ で は , 参考 
文献 2 5) で 紹介 され て いる , SH4 用 に 設計 し た PCI ブリッ 
ジ を 移植 し まし た . 

PCI ブリ ッ ジ を 実現 する た め に は , PCI の メモ リ 空間 と PCI 
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/* エリ ア 1 設 定 ょ / 
GBP18 RDY 信 号 */ 


スタ ティ ッ ク 
5 きり 二 上 


Ox04000000 


入力 方 


GP49 PWE 信 号 */ 


5 SDRA M 空間 
Ox07FFFFFF 


回 


出力 方 


回 


Ox0CO00000 

0 PCI 制御 レジ スタ 空間 
OxODFFFFFF 
OxOE 000000 

ド PCI 1/O 空間 
OxOFFFFFFF 
Ox1000000O 

り PCI メ モリ ウィ ンド ウ 0 
Ox10FFFFFF 
Ox1100000O 

り PCI メ モリ ウィ ンド ウ 1 
Ox11FFFFFF 
Ox1200000O 

り PCI メ モリ ウィ ンド ウ 2 
Ox12FFFFFF 
Ox1300000O 

り PCI メ モリ ウィ ンド ウ 3 
Ox13FFFFFF 
Ox14000000 

ド PCI メ モリ ウィ ンド ウ 4 
Ox14FFFFFF 
Ox1500000O 

5 PCI メ モリ ウィ ンド ウ 5 
Ox15FFFFFF 
Ox1600000O 

り PCI メ モリ ウィ ンド ウ 6 
Ox16FFFFFF 
Ox1700000O 

ド PCI メ モリ ウィ ンド ウ 7 
Ox17FFFFFF 


の 1/O 空間 を それ ぞ れ PXA 25x の メ モリ 空間 の 中 に マッ ピン グ 
する 機能 が 必要 に な り ま す . PCI の メモ リ 空間 は 4G バイ ト あ 
り ま す が , これ は PXA 25x の 全 メ モリ 空間 を 割り 当て て も 足り 
ませ ん . そこ で , 数 十 M バイ ト 程度 の メモ リウ ィ ン ド ウ を 用 意 
し , その 中 に 4G バ イト の PCI メモ リ 空間 を バン ク 切 り 替 え し 
て アク セス で きる よう な し くみ を 用 意 し ます . この メモ リウ ィ 
ンド ウ を PCI メ モリ ウィ ンド ウ と 呼ぶ こと に し ます . 今回 は 一 
つの PCI メモ リウ ィ ン ド ウ の サイ ズ を 16M バイ ト と し まし た 

PCI の 1/O 空間 も アド レッ シン グ 能 力 的 に は 4G バ イト の サ 
イズ が あり ます が , x86 系 CPU の 1/O 空間 が 64K バイ ト と い 
うこ と も あり , ほとん どの PCI デバ イス が 下位 の 64K バイ ト の 
範囲 内 で 動作 する よう に な っ て いる の で , PCI の 1/O 空間 は バ 
ンク 切り 替え せ ず に リニア に 64K バイ ト を アク セス で きる よう 
に し ます . 

また , CPU か ら PCI バス 上 に 割り 込み を 出力 し た り , 逆 に 
PCI バス 側 か ら CPU に 対し て 割り 込み を か けら れる よう に な る 
と 便利 か と 思い ます . 

よっ て , PCI の メモ リ 空間 や 1/O 空間 以外 に , PCI バス に 関 
連 し た 制御 レジ スタ を どこ か に 用 意 し な けれ ば な り ま せん . 
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[ リスト 3] PCI ブ リッ ジ の VHDL ソ ー ス ( 一 部 ) 


ーー **** メ PCT コ ント ローラ 定義 ***** -- 
PCTTE : PCT CTRL 
generio map( 
BASEADDRESS => 2 -- ペース アド レス レジ スタ 2 本 
) 
Por map( 


-- PCT バス 信号 ピン 


h 略 一 


-- 内 部 バス 信号 
CLK 
RST 


=> CLK, 
=> RST, 


-- ター ゲッ ト デバ イス 内 部 バス 
TGT ChipSe1ect => TGT Ch1pSe1ect , 
TGT Addresg => TGT Addregsg, 
TGT ByteEnab1e => TGT ByteEnab1e, 
TGT ReadWr1te => TGT ReadWr1te, 
TGT AcCCSEa エ 上 => TGT ACCS モ Ear , 
TGT ReadData => TGT ReadData, 
TGT WriteData => TGT Wr1teData , 
TGT AcoReady => TGT AccReady, 
TGT TnterruD ヒ 上 => CPU2PCT TnESta and CPU2PCT TntMsk , 


-- PC エコ ン フ ィ グ レー ショ ン レ ジス タ 情 報 

CfgCmd_Mg 上 => PCT CEgCmd_ Ms, 
CfgCmd_Mem => PCT CEgCmd Mem, 
CEgCmd_To => PCT CfFgCmd_ To, 

CfgSta MAbt => PCT CfFgSta_ MAD, 
CfgSta TAbt => PCT CfFgSta TAD モ , 
CPU _MSTADor 上 C1 エ => PCT MSTADor 上 C1 エ , 
CPU_TGTADor C1 エ => PCT TGTADo エ 上 C1 エ , 


-- イニ シ エ ー タ デバ イス 内 部 バス 
MST MemSe1eo ヒ 上 => 廿 1 上 PCTMemor ア , 
MST ToSeleo => HH1 ヒ 上 PCTTo, 
MST CfgSeleo 上 => !0!, 
-- コン フィ グレ ーション サイ クル 発行 な し 
MST ReadWr1te => CPU ReadWr1Ee, 
MST Addresg => PCT Adqdregsg, 
MST ByteEnab1e => CPU ByteEnab1e , 
MST _ACCSa エ 上 => PCT ACCSEar , 
MST ReadData => PCT ReadData, 
MST Wr1teData => CPU WriteDaa, 
MST AccReady => PCT AccReady 


) : 


ーー ***** ター ゲッ ト デ バ イス リ 


ド デ ー タ バス / レ ディ 処理 ***** ーー 
TGT ReadData <= PCT2SDRAM ReadData when (TGT Chip8e1ect (0) = 
e1se PCT2CTRL ReadData : 


!]「) 


TGT AcocReady <= PCT2SDRAM AccReady when (TGT ChipSe1ect(0) = '1!) 
el1se PCT2CTRL AccReady : 
-- ベー ス ア ドレ ス 0 SDRAM 空間 


@ PCI ブ リッ ジ の メモ リマ ッ プ 

以上 を 考慮 し た PCI| ブリ ッ ジ の メモ リマ ッ プ を 表 3 p.153) に 示 
し ます . 

今回 使用 し た FPGA 評価 キッ ト で ある Stratix ボー ド に は , 
標準 で 8M バ イト の SDRAM も 実装 され て いま す . そこ で エリ 
ア 1 に Stratix ボー ド 上 の SDRA M を 割り 当て まし た . また 制 
御 レ ジス タ 空間 は エリ ア 3 の 下位 アド レス に , PCI の 1/O 空間 
は エリ ア 3 の 上 位 ア ドレ ス に マッ ピン グ し まし た . そし て エリ 
ア 4 と エリ ア 5 を 16M バイ ト ずつ 八 つの PCI メモ リウ ィ ン ド ウ 
を 配置 し ます . それ ぞ れ の PCI メ モリ ウィ ンド ウ の ベー ス ア ド 
レス を 16M バイ ト ずつ ずら し た アド レス に 設定 する と , 最大 
128M バイ ト の PCI メ モリ 空間 を リニア に マッ ピン グ で きる こ 
と に な り ま す . 
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PCT28DRAM AcocStar <= TGT ChipSe1ect(0) and TGT AooSar : 
-- ベー ス ア ドレ ス 1 PC ェ バス 側 制御 レジ スタ 空間 
PCT2CTRL. AccStarE <= TGT ChipSe1eo (1) and TGT Aoo8ar : 
-- *kx** PXA25x ローカル バス 制御 部 定義 ***** ーー 
CPUO : PXA25X LOCAT 
port map( 

-- PXA25x ロ ー カ ル バ ス 信号 -- 

CLK => X BSDCLKO0 , 

nRST X nRST, 

nCS 二 和 、 iG8'。 

R_nW X BR nW, 

nOE => X nBOE, 

nPWE メ nBPWE, 

nBE => X nDOM, 

ADR => XX BA, 

DATA  BD, 

RDY => 双 BRDY, 

DBG => CPU DBG, 
-- シス テム 内 部 信号 -- 
Rese 上 三 あ | RB / 
C1ock = CTK。 
Addresg => CPU Addresg, 
ReadWr1te => CPU ReadWr1e, 
ByteEnab1e => CPU ByteEnab1e , 
ACCStar ヒ 上 => CPU ACCS ヒ ar , 
WriteBuFF => CPU Wr1EeDaa , 
ReadBuFf => CPU ReadDaa, 
AccReady => CPU AccReady 


-- シス テム リセ ッ ト 
-- シス テム クロ ッ ク 


) : 


-- チッ プ セ レク ト 
nmC8.(0) <= ョ 「1*": 
nCS (1) <= X nBCS1 : 
nC8(2) <= 1「 
nC8 (3) <= X nBCS3。 
nCS (4) <= X nBCS4: 
nCS(5) <= X nBCS5: 


エリ ア 0 は Fl1ashROM 

エリ ア 1 は SDRAM 共有 メ モリ 空間 
エリ ア 2 は 使 
エリ ア 3 は pCr 制御 レジ スタ 空間 
エリ ア 4 は PC エメ モリ 空間 

エリ ア 5 は PC エメ モリ 空間 


ーー **** メ * アド レス デコ ー ダ ***** ーー 

H1t SDRAM <= 1! when (nC8(1) = !0!) el1se !0!: 

Hit CTRL <= 「1! when (nCS(3) = !0! and CPU Address (25) 
else !0!: 

Hit PCTTo <= 1! when (nCS(3) = 
else 「0!: 

H1t PCTMemory <= '1! when (nCS (4) 


'0' and CPU Aqdress (25) 
三 。*OW GE mnC8(5) = ニ "0") 
else '0「: 


ーー ***** PCT バス イニ シ エ ー タ アド レス 生成 ***** -- 
PCT Address (31 downEo 24) <= (otherg => '0') when (nCS(3) = !0 り 
中 略 一 
<= CPU Addqdresg(23 downto 0): 
て 以下 略 て 


PCT Adqdress(23 downto 0) 


リス ト 3 に PCI ブリ ッ ジ の VHDL ソー ス を 示し ます . CPU 
の ロー カル バス 部 分 に は , リス ト K a) の 設計 を その まま 使い 
ます 。 
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仕様 の 記述 か ら コ ー ド の 自動 生成 まで 実現 可能 な 


プロ トコ ル 仕 様 記 連 言 語 ” sL 
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通信 プロ トコ ル 設 計 NO 

1 ⑨- <@ 
提 L aa 


*、、 


は じ め に 


近年 , 企業 , 家庭 , 自動 車 な ど , あら ゆる 分 野 に お いて ネッ 
トワ ー ク が 急速 に 広がっ て いま す . ネッ トワ ー ク に つなが れ た 
機器 は , お た が い が 通 信 を 行う た め の 決 め 事 で ある " 通信 プロ 
トコ ル ” に よっ て デー タ を や り と り し , さま ざま な サー ビス を 
実現 し ます . 現在 , 多数 の 通信 プロ トコ ル が 提案 され て お り , 
床 準 化 も 進め られ て いま す . 最近 は 実現 する サー ビス が 高度 に 
な り , これ ら の 仕様 も 複雑 化し て いま す . 

この よう な 状況 に お いて , ネッ トワ ー ク 機器 や 組み 込み 機器 
の 開発 で は , 新しい 通信 プロ トコ ル を いち 早く 取り 入れ て 実装 
する こと が 重要 に な っ て きま す . これ まで の 通信 プロ ト コル 開 
発 で は , まず 設計 者 が 仕様 書 を 理解 し , そし て 実装 する ター 
ゲッ ト に 応じ た 設計 言語 や 設計 環境 を 用 いて , それ ぞ れ に 開発 
する 必要 が あり まし た . 

こう いっ た 問題 に 対し , 米国 Novilit 社 は , 通信 プロ トコ ル 
の 仕様 を 専用 言語 を 用 いて 記述 する こと で , ター ゲッ ト に 依存 
する こと な く 統一 的 に 通信 プロ ト コル を 設計 で きる 手法 を 提案 
し て いま す . この 手法 を 用 いれ ば , 通信 プロ トコ ル 設 計 が 容易 
に な り , また , 設計 期間 を 大 幅 に 短縮 する こと が で きま す . 本 
稿 で は , Novilit 社 の 開発 手法 を 採用 し た プロ ト コル 設計 環境 で 
ある AnyWare を 用 いた , まっ た く 新しい 方 法 に よる 通信 プロ 
トコ ル 開 発 を 説明 し ます . 


通信 プロ トコ ル と は ? 


通信 プロ ト コル と は , 機器 同士 が デー タ を や り と りす る た め に 
規定 され た 約束 事 の こと で , 通信 規約 と 訳 さ れる こと も あり ま 
す . も っ と も 有名 な プロ ト コル モデ ル と し て , ISQ International 
Organization for Standardization : 国際 標準 化 機構 ) が 規定 し 
た OSI 基本 参照 モデ ル が あり まず 図 1). この モデ ル で は , 通 
信 に 必要 な 規約 を , 物理 層 か ら ア プリ ケー ショ ン レ ベル まで 七 
つの 層 に 区 分 し て いま す . 

物理 層 で は , 通信 ケー ブル や 電気 信号 に 関す る 規約 が 規定 さ 
れ て いま す が , 第 2 層 よ り 上 位 の 層 で は , デー タ の フォ ー マ ッ ト 
と デー タ を 受け 取っ た と き の 動 作 の 二 つ を 中 心 に 規定 され ます . 
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AnyWare で は , デー タフ ォ ー マ ッ ト の 規定 され る 第 2 層 よ 
り 上 位 を 対象 と し , 物理 層 レ ベル と は , ライ ブラ リ を 通じ て イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を と る こと が で きる よう に な っ て いま す . 


AnyWare と は 


前 述 し た と お り , AnyWare は , Novilit 社 が 開発 し た 通信 プ 
ロト コル 開発 環境 で 図 2). AnyWare で は , Novilit 社 が 開 
発し た プロ トコ ル 仕 様 記述 言語 で ある CMDL( Communication 
Machine Definition Language) を 使っ て 設計 する こと が で きま 
す . この 言語 は , 通信 プロ トコ ル の 仕様 記述 に 特 化し た 言語 に 
な っ て お り , あら ゆる 通信 プロ ト コル の 仕様 を 簡単 に 記述 する 
こと が で きま す . また , 高度 な プロ ト コル 合成 エン ジン で ある 
CMDERK Communication Machine Development Engine) を 用 
いる こと で , CMDL で 書か れ た プロ トコ ル 仕 様 を コン パイ ル 
し , 各種 ター ゲッ ト に 実装 可能 な ソフ トウ ェ ア や ハー ド ウェ ア 
を 自動 的 に 生成 する こと が で きま す . 

また , あら ゆる プロ セッ サ 環 境 で 動作 する プロ ト コル を 開発 
する こと が で き , 使用 する OS に も 依存 し ませ ん . その た め 
ポー タブ ル な 通信 プロ ト コル スタ ッ ク を 開発 する こと が で きま 
す . AnyWare は , FPGA や DSP, NPU, ASIC, 汎用 プロ セッ 
サ な ど に 実装 可能 な が ソフトウェア, ファ ー ム ウェ ア , ハー ド 
ウェ ア を 設計 する こと が で きま す . た と えば ソフ ト ウェ ア 向 け 
に は C/C++ を , ハー ド ウェア 向け に は Verilog HDL や VHDL 
な どの コー ド を 結果 と し て 出力 する こと が で きま す . 

さら に は , AnyWare は 実用 的 な プロ トコ ルス タッ ク を 生成 
する た め に 必要 な ツー ル を 含め た 完全 な 開発 環境 で , CMDL と 


【 図 1] 
OSI 基本 参照 
モデ ル 


アプ リケーション 層 図 
プレ ゼン テー ショ ン 必 較 
セッ ショ ン 層 図 
トラ ンス ポー ト 層 図 
ネッ トワ ー ク 層 図 
デー タリ ンク 選 較 
物理 層 Adaptation) 図 


物理 層 Phys ical) 凶 
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〔 図 2] AnyWare に よる プロ ト コル 設計 


仕様 書 較 


。 22 の 、 < 


CMDL 図 
( 仕様 を 形式 記述 ) 較 


検証 用 図 
プロ グラ ム 較 


CMDE で コン パイ ル 凶 


[ 図 3】 AnyWare の 構成 


CMDE: コー ド 生成 コン パイ ラ 図 


Communication Machine 図 
Development Engine 


ea 
ーー|ーーー」 ーーー ニー ーー ニュ = ニー リーーー 


Novilit AnyWare 図 
開発 環境 較 


CMDE に 加え , 専用 の エディ タ ( NLEdit), 検証 用 の ネッ ト 
ワー クエ ミュ レー タ ( NLDebug), プロ トコ ルアナ ライ ザ 
( NLView), お よび ター ゲッ ト 環境 の た め の ラ イブ ラリ を 含ん 
で いま ず 図 3). 

AnyWare で は , CMDL を 用 いた 仕様 レベ ル で の 設計 に な る 
の で , 仕様 を ター ゲッ ト の 環境 に 合わ せ て , どう コー ディ ング 
する か を 考え る 必要 が あり ませ ん . 設計 者 は , 英語 や 日 本 語 
な どの 自然 言語 で 書か れ た 仕様 書 を , 形式 的 言語 で ある 
CMDL で 置き 換え る と いう レベ ル で 設計 する こと が で きま す . 
また , CMDL で 記述 され る コー ド は , 仕様 レベ ル な の で , 可 
読 性 が 非常 に 高く な り ま す . し た が っ て , プロ ト コル の 特徴 と 
いっ て も よい 仕様 の 変更 や 追加 に も 即座 に 対応 する こと が 可 


156 


CMDL: プロ トコ ル 仕 様 記 述 言語 図 
Communication Machine 図 
Definition Language 


NLView: デバ ッ グ 用 アナ ライ ザ 図 


NLDebug : 状態 遷移 検証 ツー ル 図 


能 に な り ま す . 

また , コー ディ ング 量 が 少な く て も 済む こと に 加え , 検証 や 
デバ ッ グ の 繰り 返し が 減少 する た め , 通信 プロ トコ ル の 開発 期 
間 を 大 幅 に 短縮 する こと が で きま す . 


AnyWare の 技術 概要 と 開発 フロ ー 


本 項 で は , AnyWare の 技術 概要 と AnyWare を 用 いた 場合 
の 開発 の フロ ー に つい て 説明 し ます . 

⑱ コ ミュ ニケ ーション マシ ン と プロ トコ ル 

ここ で は , 一 般 的 に 通信 を 行う オブ ジェ クト の こと を , コ 
ミュ ニケ ーション マシ ン と 定義 し ます . コミ ュ ニ ケー ショ ンマ 
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[ 図 44 ホモ ジー ニア スコ ミュ ニケ ーション マシ ン 


Input Queue(IQ) 


Output Queue(OQ) 凶 
optional- rt needed 
909% of the time / 


シン は , 他 の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン か ら の メッ セー ジ を 受 
け 取 っ て 制御 され た り , デー タ を 得る こと が で きま す . また 
逆 に 他 の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン に メッ セー ジ を 送る こと で 
反応 を 返す こと が で きま す . 

通常 , コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン は , OSI の 階層 モデ ル や 実 
装 を ハー ドウ ェ ア に する の か ソフ ト ウェ ア に する の か と いっ た 
違い に より , 機能 を 分 割 パー ティ ショ ニン グ ) し ます . し か 
し , 従来 の これ ら の 分 割方 法 は , 単なる モデ ル で し か な い の で , 
分 割 さ れ た 部 分 間 の や り と り が 複雑 に な り ま す . そこ で , 
AnyWare で は , コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン を ホモ ジー ニア ス 
( Homogeneous) と ヘテロ ジー ニア ス ( Heterogeneous) と 呼ぶ 
二 つ の タイ プ の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン に 分 ける と いう 独自 
の 分 割 ア ル ゴ リ ズム を 用 いま す . 

ホモ ジー ニア スコ ミュ ニケ ーション マシ ン と は , パケ ッ ト に 
よる イン ター フェ ー ス の み で 他 の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン と 
や り と り を 行う も の で , パケ ッ ト の 入力 に 対し , 処理 を 行っ て 
パケ ッ ト の 出力 を 行う と いう 単純 な 動作 を 行い ます 図 4). 

これ に 対し て , へ テロ ジー ニア スコ ミュ ニケ ーション マシ ン 
は , パケ ッ ト に 加え , 外部 と の イン ター フェ ー ス が 必要 な コミ ュ 
ニケ ーション マシ ン で ず 図 5). ここ で いう 外部 と の イン ター 
フェ ー ス は , OS の シス テム コー ル や 物理 的 な ケー ブル の イン 
ター フェ ー ス な どの こと で , ター ゲッ トシ ステ ム を 記述 し て い 
る 言語 C, C++, VHDL な ど ) で 記述 され る こと に な り ま す . 

この よう に 二 つ の タイ プ に 分 けら れ た コミ ュ ニ ケー ショ ンマ 
シン の 例 の 一 つと し て , TCP/IP で の 例 を 図 6 に 紹介 し ます . 
こ の 例 の よう に , 全体 を 管理 し て 制御 する プロ セス マネ ー ジ ャ 
( Process Manager ) が , パケ ッ ト に よる 単純 な イン ター フェ ー ス 
で それ ぞ れ の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン と 通信 を 行い , また , へ 
テロ ジー ニア スコ ミュ ニケ ーション マシ ン を 通じ て , タイ マ や カ 
ウン タ , ハー ドウ ェ ア な どの ター ゲッ ト に 依存 する 外部 と 通信 
を 実現 し て いま す . この よう に 分 割 す る こと で , コミ ュ ニ ケー 
ショ ンマ シン を 非常 に 簡単 な 機能 パー ト ご と に 分 割 す る こと 


Interface Feb. 2004 


プロ トコ ル 仕 様 記 述 言 語 CMDL に よる 
通信 プロ トコ ル 設 計 


[ 図 5) ヘテロ ジー ニア スコ ミュ ニケ ーション マシ ン 


Input Queue(IQ) 


Output Queue(OQ) 関 
NZ 
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Targ et 較 
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【 図 6〕 分 割 さ れ た コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン ( TCP/IP で の 例 ) 


へ テロ ジー ニア ス 図 


HW 図 
interface 


が で き , また , ター ゲッ ト に 依存 する 部 分 を へ テロ ジー ニア 
スコ ミュ ニケ ーション マシ ン と し て , 切り 分 け て 考え る こと 
が で きま す . 

AnyWare で 通信 プロ ト コル を 設計 する 場合 , 図 7 に ある よ 
うに , プロ ト コル を 構成 する 大 部 分 で ある ホモ ジー ニア スコ ミュ 
ニケ ーション マシ ン を CMDL に よっ て ツリ ー 構 造 で 定義 し , 外 
部 と の イン ター フェ ー ス な ど , ター ゲッ ト に 依存 する 部 分 に つ 
いて は , ライ ブラ リ API を 用 いる と いう 構成 に な り ま す . OS な 
どの ター ゲッ ト に 依存 する 部 分 は , プロ トコ ルツ リー と は 完全 
に 切り 離さ れ , 最小 限 の 大 き さ に な っ て いる の で , ター ゲッ ト 
に 応じ た ライ ブラ リ を 使い 分 ける こと で , 各種 ター ゲッ ト に 対 
応 で きる ポー タビ リティ を 持っ た 設計 が で きる よう に な り ま す . 

また , 分 割 さ れ た コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン は , ハー ドウ ェ 
ア , ファ ー ム ウェ ア , ソフ トウ ェ ア の いずれ か に 実装 する こと 
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[ 図 7】 プロ トコ ルアー キテ クチ ャ 


API PORTABLE RUNTIME LIBRARY 


プロ ト コル 非 依存 図 
OS / プラ ッ ト ホー ム 依 存 図 
Development System 


プロ ト コル 機能 の 大 部 分 を な す 凶 
プロ ト コル ツリ ー 較 

( トコ ユル 依 存 , OS / 芝 
プラ ッ ト ホー ム 非 依存 較 


[ 図 8}) ハー ドウ ェ ア / ソ フト ウェ ア の 協調 設計 
| 


②、、 


/O Level W 

API 

MAC 愉 IP Core : 図 
Controller IP Core: 図 IP TCP andg 隊 


Ethernet,\ 
ARP 


〇 Hardware[ 


〇 Firmwareb 
@ Software 


が で き , お た が い に 非 同期 に や り と りす る こと が 可能 で 図 8). 
分 割 さ れ た コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン は , 次 の 三 つ の パー ト 
の 機能 に 分 け て 考え る こと が で きま す . 
e ビ ッ ト ス トリ ー ム か ら メ ッ セ ー ジ へ デコード する ビッ トス ト 
リー ム パ ー サ 
e 内 部 の 機器 の ふる まい を 定義 むる ステ ー ト マシ ン 
ee メッセ ー ジ か ら ビ ッ ト ス トリ ー ム を エン コー ド す る ビッ トス 
トリ ー ム ジェ ネ レ ー タ 
CMDL は この よう な 観点 か ら 開発 され て お り , 通信 プロ トコ 
ル と コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン の すべ て の 部 分 を 形式 的 に 開発 
する こと を 可能 に し ます . AnyWare で は , いく つか の 階層 , 
パー ト に 分 けら れ た 広義 の コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン , お よび 
通信 プロ ト コル を CMDL で 記述 し ます . 
CMDL は 宣言 的 言語 で , C の よう な 手続 き 的 言語 で は あり ま 
せん . プロ グラ ム の フロ ー と いう より は , デー タ に 即 し た イベ 
ント を 記述 し て いく こと に な り ま す . また , オブ ジェ クト 指向 
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で , 決定 論 的 言語 で ある こと か ら , 実装 に お いて 曖昧 性 を 含ま 
な い 論 理 ツリ ー を 記述 する こと が で きま す . 
人 @ AnyWare に よる プロ ト コル の 設計 フロ ー 

通信 プロ ト コル の 設計 フロ ー は , 図 2 に も 示し た と お り , 次 
の よう に な り ま す . 
1) プロ トコ ル 仕 様 を CMDL で 記述 
2) デバ ッ グ 用 プロ グラ ム を 作成 
3) NLDebug, NLView を 用 いて 仕様 レベ ル で 検証 ・ デ バッ グ 
4 CMDE に より ター ゲッ ト コー ド を 出力 


CMDL で の プロ トコ ル 仕 様 記述 


@⑯ CMDL の 特徴 

プロ ト コル の 仕様 を 記述 する た め に 開発 され た CMDL に は , 
次 の よう な 特徴 が あり ます . 

e 通信 プロ ト コル に 特 化し た 仕様 記述 言語 
e あら ゆる 通信 プロ ト コル を 記述 可能 

e キー ワー ド が 少な く 学 習 が 容易 

e オ ブ ジ ェクト 指向 

e 宣言 的 非 手続 き 的 ) 

e イ ン ラ イン コー ド 制御 

CMDL は キー ワー ド が 28 し か な いた め , 数 日 あれ ば 学習 で 
きま す . また , オブ ジェ クト 指向 言語 な の で , 機能 や デー タ を 
オブ ジェ クト と し て 提 え て 設計 する こと が で きま す . さら に , 
CMDL の コー ド 内 に C/C++ や HDL の コー ド を 組み 込む こと 
が で きる イン ライ ン 制 御 機能 を も っ て お り , 拡張 性 も 備え て い 
ます . 

CMDL で は , 通信 プロ ト コル で 使用 する デー タ ( パケ ッ ト , 
フレ ー ム ) の 定義 ペ お よび ステ ー ト マシ ン で 記述 され た 機器 の 
ふる まい を 記述 し ます . また , 外部 イン ター フェ ー ス と の 接続 
や ライ ブラ リ で 定義 され た タイ マ な どの 割り 込み を 定義 むる こ 
と も で き , 検証 の た め に キー ボー ド 入力 に 対応 し た テス ト デー 
タ の 送信 を 定義 むる こと な ど が で きま す . 

人 @ CMDL の 基礎 

で は , CMDL の 記述 例 を 簡単 に 紹介 し ます . 通常 , 通信 プロ 
トコ ル で 用 いる スト リー ム デ ー タ は , ヘッ ダ 部 分 と デー タ 部 分 
が 階層 的 に つなが っ た 構成 の デー タ を 用 いま す . 通信 プロ トコ 
ル で 用 いる この デー タフ ォ ー マ ッ ト の こと を パケ ッ ト , も し く 
は フレ ー ム と 呼び , それ ぞ れ の デー タ 要素 を フィ ー ル ド と 呼び 
ます が , CMDL で は , packet と いう キー ワー ド と fie1q と 
いう キー ワー ド を 用 いて デー タ 構成 の 定義 を 行い ます . 

も っ と も 簡単 な 例 と し て , 8 ビッ ト 長 の 一 つの フィ ー ル ド を 
持つ パケ ッ ト ( 図 9) を CMDL で 記述 し た 場合 , 次 の よう に な 
り ま す . 

packet ("a",8) 

packet と いう キー ワー ド の 後に 続く 括弧 で 囲ま れる 中 に , 

その パケ ッ ト の 属性 を 記述 し ます . この 例 で は , "" で 囲ま れ た 
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プロ トコ ル 仕 様 記述 言語 CMDL に よる 


通信 プロ トコ ル 設 計 
【 表 1〕 属性 の 指定 [ 図 9】 一 つの フィ ー ル ド か ら な る パケ ッ ト 
フル 表示 簡略 表示 定 義 0 8 
1en 写 ビッ ト 長 の 指定 


ユエ ら , らら, 正規 表現 に よる パタ ー ン マッ チ 


ュ 、 
人 に lc 0 1enre, 1regexp | ング を 用 いた ビッ ト 長 の 指定 


ma m メモ リ 領 域 の 指定 
エ ら pea ヒ エ 連続 する パケ ッ ト の 指定 
genQ 8 パケ ッ ト の 送信 


文字 列 が . その パケ ッ ト を 識別 する 名 前 と な り , 数 字 は ビッ ト 
長 で す . 識別 子 と し て 用 いら れる 文字 列 に は , 大 文字 小文字 を 
区 別 し た すべ て の アル ファ ベッ ト と スペ ー ス を 用 いる こと が で 
き , た と えば 仕様 書 の 中 で 使わ れ て いる キー ワー ド を その まま 
識別 子 と し て 使用 する こと が で きま す . また , ビッ ト 長 を より 
明示 的 に 表現 する た め に は , 

packet ("a",1en=8 ) 
と いう よう に , 1en と いう キー ワー ド を 用 いて 属性 を 指定 する 
こと が で きま す . 1en の 他 に も 初期 値 や 利用 する メモ リ 領域 な 
ど を 指定 する た め な ど に さま ざま な 属性 を 指定 する た め の キ ー 
ワー ド が 準備 され て いま ず 表 1). 

次 に , 複数 の フィ ー ル ド を 持つ 例 を 示し ます . 図 10 に ある 
よう に , それ ぞ れ , 3 ビッ ト 長 , 4 ビッ ト 長 , 1 ビッ ト 長 の a, 
b, c と いう 名 前 の フィ ー ル ド を 持つ パケ ッ ト を 記述 する 例 で 
す . な お , C 言 語 と 同様 に , // て と /* ー */ を 用 いて コメ ント 
を 記述 で きま す . 

packet("a") { // 1) 
fie1d("a",3) // (2) 
Eie1d("b",4) 
Eie1d("o",1) 

) 

この よう に, packket("a") と いう 記述 に 続い て , Fie1qa と 
いう キー ワー ド を 用 いて それ ぞ れ の フィ ー ル ド を 定義 し ます . 
この 例 で は , packet に 続く 括弧 の 中 に , パケ ッ ト 長 に 関す る 
記述 が あり ませ ん が , 続い て 定義 され る フィ ー ル ド に 応じ て 自 
動 的 に 計算 され ます 

また ,( 1),( 2) で, "ar と いう 名 前 が 二 つ 用 いら れ て いま す 
が , どちら も ロー カル な 名 前 と し て 区 別して 解釈 され ます . 

プロ ト コル の 仕様 書 で は , パケ ッ ト が 階層 的 に 定義 され る こ 
と も 少な く あ り ま せん . 次 の 例 で は , 11 の よう に 階層 的 に 
定義 され る パケ ッ ト を CMDL で 記述 し て いま す . gef と いう 
キー ワー ド を 用 いて , 階層 的 に 定義 し ます . 

packet("a") { 
packet ("a") // (1) 
Fie1d("b",16) 
packet ("oc") // (2) 


def : 
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[ 図 10〕 複数 の フィ ー ル ド か ら な る パケ ッ ト 
0 3 7 


[ 図 11〕 階層 的 に 定義 され る パケ ッ ト 


0 32 
a 
b | [ 
definition 
0 11 28 32 
0 8 16 


0 8 9 24 


( b) a=2 の 時 較 


packet("a") 1 // (1) の パケ ッ ト "a" を 定義 
Fie1d("a",11) 
Eie1d("Db", 14 ) 
fa1d( "ot 7) 
) 
packet ("or) 1 // (2) の パケ ッ ト "oc を 定義 
fie1d("a ,8) 
fie1d("b ,8) 
) 
) 
特定 の フィ ー ル ド の 値 な どの 条件 に より , パケ ッ ト が 分 岐 構 
造 を 持っ て 定義 され る こと も あり ます . た と えば 図 12 の 例 で 
は , "a" の 値 が 1 の 場合 は 7 ビッ ト 長 の "pb" と 9 ビッ ト 長 の "cy 
と いう フィ ー ル ド が 続い て 定義 され , "a" の 値 が 2 の 場合 は , 1 
ビッ ト 長 の "q" と 15 ビ ッ ト 長 の "e" と いう フィ ー ル ド が 定義 さ 
れ ま す . この よう な パケ ッ ト は , alt と いう 分岐 を 表わす キー 
ワー ド を 用 いて , 次 の よう に CMDL で 記述 され ます . 
packet("a") { 
Eie1d("a",8) 
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〔 図 13}1 ステ ー ト マシ ン [ 表 2]】 ス テー ト テー ブル 


Current state Next state 


condition action 


depthStageBuffor 
<( sizeStageBuffer-MTU) 
an sendA =passA 


sendA =0 


stage queue space 凶 
less than MTU 


nO 


sendA 三 passA 


[ リスト 1〕] CMDL の 記述 例 


sendA ニ O a1t ( ヾ ("state") ) { /* "state" の 値 を 束 */ 
[11] /* "state" が 1 の と き */ 
/* "depthStageBuFEer" の 値 が 、"sizeStageBuFFer" と 
Y MTU" の 差 より 小さ いか どう か を 判定 (A) */ 


a1t (( "depthStageBuFFer") < (y("s1zeStageBuFFer" ) -y( "MTU") ) ) { 
[1] /* A の 条件 が True の と き ォ / 
ゞ ("sendA") =0 /* "sendA" の 値 を 0 に */ 
packet ("send",s=p1d(^<"server")) /* パケ ッ ト "send" を "gserver" に 送信 


ゞ ("state" ) =1 /* "state" を 1 に */ 

/* A ム の 条件 が False の と き  */ 
("sendA" ) =Y("passA") /* "sendA" に "passA" の 値 を 代入 */ 
packet ("send",s=p1d(^<"server")) /* パケ ッ ト "send" を "gserver" に 送信 
ゞ ("state リ " ) =1 /* "gtate" を 1 に ォ */ 


a1t(Y("a")) { 
[1]Eie1d("b",7)Eie1d("oC",9) 


[2]Eie1d("d",1)Eie1d("e",15) 


] 
) 
a1t に 続く 括弧 の 中 に 条件 を 判定 する 値 や 式 が 記述 され , [ ] pro: ...// プロ トコ ル 処 理 の 記述 
に 囲ま れる 中 に 判定 され る 値 を 記述 し ます . な お , v("a") と in { // 初期 化 の 処理 
いう 記述 は , フィ ー ル ド "a" の 値 を 参照 する こと を 意味 し ます . 
@⑯ CMDL の 構成 ) 


CMDL に より 通信 プロ ト コル を 記述 する 際 に は , 大 きく 次 の 
三 つ の セク ショ ン に 分 け て 記述 され ます . s 
1) definition セク ショ ン ( def) dec{ 
2) variable セ クシ ョ ン ( var) 


// デコ ー ド / エン コー ド の 処理 


// デコ ー ド 処理 


3) process セク ショ ン ( pro) } 

definition セク ショ ン で は , 前 項 で 説明 し た よう な パケ ッ ト enoc{ / / エン コー ド 処理 
構造 の 定義 が され ます . deE : と いう キー ワー ド に 続き , パケ ッ 
ト の 定義 を 行い ます . ) 

variable セ クシ ョ ン は オプ ショ ン パー ト で , 定数 や 変数 と し def : // パケ ッ ト 構造 の 定義 
て 定義 され る packet, も し く は fie1da を 定義 し ます . 状態 変 
数 な どの 宣言 に 用 いら れ , var: と いう キー ワー ド に 続い て , 次 | 


の よう に 記述 され ます . @⑯ ステ ー ト マシ ン の 記述 


Yar: Fie1qd( "state",8) 

process セ クシ ョ ン で は , プロ ト コル の 処理 を 記述 し ます . 
た と えば , IP アド レス を 他 の 機器 に 送信 する と いっ た よう な 処 
理 が 記述 され ます . この パー ト で は , 初期 化 ini), デコ ー ド 
( dec), エン コー ド ( enc) の セク ショ ン に 分 け て 記述 する こと 
が で きま す . ini{ }) で 囲ま れる 部 分 は 初期 化 の 際 に 処理 され , 
dec{ }, enc{ }) で 囲ま れる 部 分 は , それ ぞ れ デコ ー ド , エン 
コー ド の 際 の 処理 され ます . dgec, enc の どちら に も 囲ま れ て 
いな い 部 分 は , デコ ー ド , エン コー ド の 両方 の と き に 処理 され 
ます . よっ て , CMDL で 記述 ファ イル は , 次 の よう な 構造 に な 
り ま す . 

packet ("< パケ ッ ト 名 >",< 属 性 >) { 


Yar: ... // 変数 の 宣言 
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通信 プロ トコ ル の ふる まい は , ステ ー ト マシ ン で 表現 する こ 
と が で きま す . また , この ステ ー ト マシ ン は , ステ ー ト テー ブ 
ル に 変換 する こと が で きま す . た と えば , 図 13 の ステ ー ト マ 
シン は , 表 2 の ステ ー ト テー ブル に 変換 する こと が で きま す . 
CMDL で は , この ステ ー ト テー ブル を 言語 に 置き 換え て 記述 し 
ます . 表 2 を CMDL で 表現 し た も の を リス ト 1 に 示し ます . 

この 例 に ある よう に , send と いう キー ワー ド を 属性 と し て 
指定 する こと で パケ ッ ト の 送信 を 記述 する こと が で きま す . 

人 @ 簡単 な サー バ プ ロ グラ ム の 例 

CMDL の 記述 例 と し て , 非常 に 単純 化し た サー バ の プロ グラ 
ム の 例 を リス ト 2 に 示し ます . この 例 で は , 4 ビッ ト の ヘッ ダ 
部 と 32 ビ ッ ト の デー タ 部 か ら な る パケ ッ ト を 用 いて 通信 を 行い 
ます . サー バ 側 で は アク ティ ブ 状 態 の と き に , クラ イア ント か 
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[リスト 2〕 簡単 な サー バ の 記述 例 


packet ("Server") { 
Yar: Fie1d("state",4) /* 状態 変数 "state" の 宣言 */ 
packet ("rep1y") /* クラ イア ント に 送信 する 
パケ ッ ト "rep1y" の 宣言 */ 
D エ oO: 
ini 人 { 


/* 状態 変数 rstate" を 0 に 初期 化 * ょ / 
Fie1qd ("state" , 4 , ma=1 , 1+=0 ) 


) 
dec { 
a1t(sn) { 
[pid(^<"C1ien") ] /* C1ient 上 か ら の イベ ント +*/ 
packet ("requeg") /* パケ ッ ト "reguest" と し て 
デー タ を 受信 */ 
a1t ( ヾ ("state") ) { /* 状態 変数 rstate" を 判定 
(1 の 時 の み 動作 ) */ 
/* パケ ッ ト "reguest" の "header" フ ィ ー ル ド を 判定 */ 
[1] a1t(y("request">"header") ) { 
/* _ "request 上 "の "header" が 1 の と き , 
"header" が 3, "qata" が 1234 の 
パケ ッ ト "rep1y" を C1ient に 送信 */ 
[1] Y("rep1y"> リ header" ) =3 
Y("reply">"data" ) =1234 
packet ("rep1y" , gend=p1d(^<"C1ten") ) 
/* "request" の "header" が 2 の と き , 
"header" が 4, "data" が 2345 の 
パケ ッ ト "rep1y" を C1ient に 送信 */ 
[2] ゞ ("rep1y"> "header" ) =4 
Y("reply"> "data") =2345 
packet ("rep1y" , gend=p1d(^<"C11en") ) 
} 
[0] 0 /* "gtate" が 0 の と き は 何 も し な い */ 
) 
) 
) 
def : 
packet ("rep1y") { /* パケ ッ ト "rep1y" の 定義 */ 
Eie1d( "header リ ", 4 ) 
Fie1d( "data", 32 ) 
) 
packet ("requegt") { /* パケ ッ ト "regquest" の 定義 */ 
Eie1d( "header リ ", 4) 
Fie1d ("data" , 32 ) 
) 


ら ヘ ッ ダ 部 が 1 も し く は 2 の パケ ッ ト を 受信 し た 場合 に , ヘッ 
ダ 部 が 3 で , デー タ が 1234 も し く は 2345 の パケ ッ ト を クラ イ 
アン ト に 送信 し ます . な お , この 例 で は , 簡単 に する た め 異 淀 
な デー タ を 受け 取っ た 場合 の 処理 な ど は 省略 し て いま す . 
@ TCP の 例 

TCP の ヘッ ダ を CMDL で 定義 し た 例 の 一 部 を リス ト 3 に 示 
し ます . TCP の 仕様 で 定め られ る パケ ッ ト の 構造 が CMDL で 
簡単 に 記述 で きる こと が わか る と 思い ます . この 例 で は , パ 
ケッ ト の 定義 の み で す が , この レベ ル の 記述 だ け で , エン コー 
ド , お よび デコ ー ド の 処理 部 分 の プロ グラ ム が 実現 され ます . 
また , ステ ー ト マシ ン を 記述 する こと で , プロ トコ ルス タッ ク 
と し て 動作 し ます . 
@ NLEdit と コン パイ ル 

CMDL は , 汎用 の エディ タ を 用 いて も 記述 で きま す が , 
AnyWare で は , CMDL に よる プロ ト コル 設計 を サポ ー ト する 
NLEdi《 図 142) と いう エディ タ を 提供 し て いま す . 予約 語 の 色 
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[リスト 3] TCP の ヘッ ダ を CMDL で 定義 し た 例 一 部 ) 


packet ("TCP header") { 
// 96 bits in is the 4 bi 1ong "Data OfEfset" 
// that gtves the size of he header . 
DFO: 
Fie1d( "Souroe Por キ " 7 16 ) 
Fie1d( "Destination Por キ " 7 16 ) 
Fie1d("Sequenoe Number" 了 32 ) 
Fie1d( "Acknow1edgment Number", 32 ) 
Fie1d( "Data OfFfFgset" : 4 ) 
// # of 32 bi words 1n the TCP header 
Fie1qd ("Reserved" 的 和志 6) 


/ / Contro1 btg 

fie1d("URG", bD, Urgent Pointer Fie1d sign1F1oan 

Fie1d("ACK", b, Acknow1edgmen PoinEer fFie1qd 
81qnifF1ioan 

Push Function 

Rese he connmecion 

Synohron1ze SeqduenCe number8g 

No more data From sender 


fie 
fie 
fie 
fie 


("BSH" , 
("RST" 
("8YN" 
("ETN" / 


el 
el 
el 
el 


1 
1 
oy) 
1 


Fie1d( "Window" 16 ) 

Eie1d("Checksumr" 16 ) 

Fie1d( "Urgent Pointer" の 16 ) 

packet ("Options", エ ) 

F ("padding", b, 8, エ =((((c1o + 3) >>2) << 2) - oto) ) 
def : 


packet ("Options") { 
Ya : 
p (tn=^< "NECt て 1 "<"Message", on="msd") 
DFO: 
F("option kind", 8) 
// Branch on the option kind 
a1t ( ゞ ("opton kind") ) { 
[0] break /* paocket ("End option" ) */ 
[1] 0 // packet ("Nop option") 
[2] packet ("Max segment sze opion" ) 
[8] packet ("Timestamp option") 
// gize of Fie1d ig 8 bitg, 
// go max va1lue oan be OxEF 
[3 ..7.9..0xEF] 
packet ( "Undefined option", 1a(0,8)*8) 
) // end a1t(1a(0,8) ) 
def : 
packket ( "Max segment gize option", 32) { 
Ya エ : 
p (tn=^<"NECt て 1 "<"Message", on="msd") 
DTO : 


Eie1d("1ength", 8) // 1ength=4 
a1t (1Y) { 
[4] 0 // expected gize 
[0 ..3.5..0xEFF] 
// send message to NECtr1] て to nform 
// user of prob1em "Was not 4 ! リ 
dec { 
packet ("msg『", ュ ) 
Eie1q( "msg"<"Message Tndex", 1= 1) 
Eie1q( "msg"<"Messaqde Value", 
ュ = Y("1ength" ) ) 
packet ( "msg" , gs=p1d(^<"NECEr1『 ) ) 
} 
} 


Eie1qd ("Max seqgment gize", 16) 


付け 機能 や , 括弧 の 対応 な どの チェ ッ ク 機 能 が あり ます . また 
キー ワー ド を コピ ー す る だ け で , その キー ワー ド を 識別 子 と し 
た パケ ッ ト や フィ ー ル ド の 雛 型 を ペー スト する よう な 入力 支援 
機能 も ありま す . 

また , エディ タ と し て の 機能 の 他 に , プロ ジェ クト の 管理 機 
能 や 直接 CMDE コン パイ ラ を 起動 する 機能 も 備え て いま す . た 
と えば , GUI 画面 上 に コン パイ ル 処 理 の スク リプ ト に 対応 する 
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【 図 14) NLEdit の 画面 


LEdit - [tcpnpa] 


File Edit View Taools Window Help 


記 EE 民生 LIFE EAIJE ss Ei 


ENPAWPROJECTSWETH_TEST 回 


折 て 3 ETH_TEST 
回 Debug 
丘 Release 

arp1.cpp 
arp1h 
arp1npa 
arpfpganPa 


arp_ip1.cpp 
arP_ip1h 
arp_ip1.npa 


defrag.cpp 
defragh 
eth1.cpp 
eth1h 
eth1npa 
eth1_oldnpna 
eth2npa 
ethernetnpa 
ethfpgaicpp 
ethfpgah 
… 周 ethfpganpa 


画 画 画 画 画 画 画 画 画 画 画 


園 


画 画 


AI ド TCP header") 【 


its in is the 4 bit 
PrO: 

field("Source Port“ 
fieldCDestination Port" 
field(Sequence Number 
field(* 
field("Data Offset“ 
field("Reseryed" 
// Control bits 
fieldCURG", b, 1) 
fieldCACK", b, 1) 
field(^PSH, b, 1) 
fieldCRST", b, 1) 
field("SYN", b, 1) 
field(FIN", b, 1) 
fieldCWindow" % Bs 
field("Checksum 


field("Urgent Pointer“ 


pac レ c キ イ ("nt ionc” r1 


long “Data Offset” that gives the size of 


, b, 16) Il 
, b. 16) 
b, 32) 


Acknowledgment Number”, b, 32) 


,b,。 4) 。 /〆 ォ of 32 bit words in the 
b, 6) 


日 5 


// Urgent Pointer field signifi 
// Acknowledgment Pointer field 
// Push Function 

// Reset the connection 

// Synchronize sequence numbers 
// No more data from sender 


16) 
, b, 16) 
b, 16) 


RPRMAGnpa NGtrimpa | PiyProMannpa| 2UU3U9HUnpa | 2UU3U9HUcpp | 2UU3U9dUc| 2UU3U9dUacpp | lalsrvnpa | ICPOonnectionnpa tcpnpa 


: NNPANPROTECTSNETH_TEST>Compilation Finished . 


:NNEANPROJECTSNETH_TEST> 
NNEANPROJECTSNETH_TEST> 


:NNEANPROJECTSNETH_TEST> 
:NNPANPROJECTSNETH_TEST> 


Far Help. press F1 


【 図 15) NLView の 画面 


mtein | トー 


h ロ 
pply Filter Fiter Back 


束 LT 
Unfilter 。 Decods Slider 


Test18 Frane 13 
345 Test18 Frane 14 
346 test2 Frans 1 

347 test2 Frane 2 

348 test2 Frane 3 

349 test2 Frane 4 

350 test2 Frane 5 

351 test2 Frane 6 

352 test2 Frane ? 

353 test2 Frane 8 

354 test2 Frane 9 

355 Test21 Frane 1 
356 Test21 Frane 2 
357 Test21 Frane 3 
358 Test21 Frane 4 
359 Test21 Frane 5 
360 Test21 Frane 5 
361 Test21 Frane 7 
362 Test21 Frane 8 
363 Test21 Frane 9 
364 Test21 Frane 1 
365 Test21 Frane 11 
366 Tast21 Frane 12 
367 Test21 Frane 13 
368 Test21 Frana 14 
369 Tast21 Frane 15 
3 Test21 Frane 15 
371 Test21 Frane 17 
372 Test21 Frane 18 
3 Test21 Frane 19 
374 Test21 Frane 20 


TPy4->1EHP->router advertisenent 
TPy4->1EHP->router adwertisenent 
ETH 802.3->IP6->ICHPv6->HD - Router Hdver 
ETH 802.3->IPv6->IEHPw6->HU - Neiqhbor 5o1 
ETH 8U2.3->IPv6->HD 

ETH 802.3->IPv6->HD 

ETH 8U2.3->1Pv6->IPu5->IPHPv5->Echo Reques' 
ETH 802.3->1Pu6->ICHPv6 

ETH 802.3->IPv6->HD 

ETH 802.3->IPv6->HD 

ETH 802.3->IPu6->ICHPw6->HU - Router Hdver' 
ETH 802.3->1Pu6->1CHPv6->HD - Router Hdver' 
ETH 802.3->IPv6->HD 

ETH 8U2.3->IP6->HD 

ETH->IP6->ICHPv6->ND - Router Hdvertisenel 
ETH 8U2.3->IPv6 

ETH 802.3->IPv6 

ETH->IPu6->IPHPv6 

ETH 802.3->IP6 


ETH 802.3->IPu6->HD 
ETH 802.3->IPv6 
ETH 8U2.3->IPv6 
ETH 8U2.3->IPv6 
ETH 802.3->IPv6->ND 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IPu5 
ETH 802.3->IPu6 
ETH 802.3->IPv6 
ETH 802.3->IPv6->HD 


ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IP6->HD 


0 DO06。 0 や > 
<006, 006。 01> 
<OOC, 004H。 2 
<Q0OC, 0002, 02 1 5-D0 = 860DDh 【34525d] Protoco1 Tupe TP 
OOE, 0048。 03> 
<QOOE 0048。 0 
<0OE, 0028。 05> 1 
<QOOE, 0OD1。 05> 1 
<OOE DO02。 05> 1 
<OOE, 0D1, 05> 1 
<OOF, DOD1, 05> 1 
<UOE, 002。 05> 1 
<Q0OF, 003。 05> 1 
<QOOF 001。 05> 1 
<Q00, 001。 05> 1 
<Q11 DO01。 05> 1 
<OOF 0003。 05> 1 
<12, 0002。 D5> 1 D-20 = 20h [032d] Pauload Length 
<Q014。 0001, 05> 1 
<Q05, 001。 05> 1 
<Q06, 010。 05> 1 
<Q026, 010。 05> 1 
<OOE、 0028。 D5> 1 
<0036, 0020。 05> 1 
<036, 0D1, 05> 1 
<Q037。 OO1, 05> 1 
<038, 002。 05> 1 
<03H。 001。 05> LO 


Znn2p nm1 nv 


1 昌 : 33-33-D- 加 - 加 -1 
1 8H: -H- 和 -94-24-47 
ーー packet: ETH II 一 一 


L ーー- packet: IPw6 ---- 

PP 一 -- 

iTPv6 Headar ---- 
6h [HU6d] Marsion 


0h [00d] bits 7-4 
nh [00d] bits 3-0 
Traffic Eias = IUh [0d] 

Flou Label: 

{.……. Dj= Uh [00d] bits 19-16 
0 OU00j= 0h [00d] bits 15-8 
ID00 DO)= 0h [00d] bits 7-0 
Flou Labe] = 0h [0UHd] 


tm11 1010)= 3Hh [05Bd] Next Headar 
(111 1111)= FFh [255d] Hop Linit 
:20H 


ーー- packet: IPHPv6 ---- 

{4000 0110}= 86h [134d] Tupe 

00 00)= 0h [00d] Code: 

Hf-83 = 4683h【18051d] じ hecksun: checksun is correct 
1 0j= 40h [064d] Cur Hop Linit 


ヽ - nnk rnnnd1 A 


375 Test21 Frane 21 
376 Test21 Frane 22 
37 Test21 Frane 23 
378 Test21 Frane 24 
379 Test21 Frane 25 
380 Test21 Frane 26 
381 Test21 Frane 27 
382 Test21 Frane 28 
383 Test21 Frane 29 
384 Test21 Frane 30 
385 Test22 Frane 1 
386 Test22 Frane 2 
387 Test22 Frane 3 
388 Tast22 Frane 4 
Test22 Frane 5 
Test22 Frane 5 


ETH 802.3->IPv6->HD 
ETH 802.3->IPv6->ND 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IPu6->HD 
ETH 802.3->IPu6->HD 
ETH 8U2.3->IPv6->HD 
ETH 802.3->IPv6->HD 
ETH 8U2.3->IPv6->HD 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IP6->HD 
ETH 802.3->IPu6->1Pu6->ICHP6 
ETH 802.3->IPu6->1CHPv6 
ETH 802.3->IPu6->HD 
ETH 8U2.3->IPv6->HD 
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m 


0 056, 0> Dup: 
0 有 。 0。 > 33 33 串 加 加 加 加 加 
加 10, 10。> 加 加 加 203HFFFE8 
0020。 il 叩 > 北 FFFE 94 24 47FF 中 
3。 0。> 串 加 加 加 加 86 加 
串 引 。 0, > 叩 加 加 串 加 加 OO 
05H, 6。 > 串 加 中 加 O5DE 


北 992 姜 8 四 還 加 
串 串 加 加 加 加 O2 加 
串 串 加 串 加 串 加 加 
居 83 和 加 呈 昌 加 中 
中 中 北 94244705 


中 
pp シベ ニ ーー 
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6 Ed View Window Help 


育 回 | 処 |⑯ の 〇 「 Display from decoded fle 


「 Sfep-by-slep decode 


genpreer ProMan 了 


Detail 
== IGlientDirector. 21 : [773] <- IMyProMan. 填 
== Timer. 1] : [Timer] っ ITailSry. 穫 

ISr : [TailSry] ぐ - ITimer. 11 
= Tailsry 41: st] っ ITimer. 11 
== ITailSry. 4] : [sr] っ > ITailC 中 
== ITailClt. 5 : [TailCl <- ITailSry. 穫 
= ITimer 1] : [Timer] ぐ - ITailSry. 4 
== 人 Timer. 8 [Timer] っ TailSry. 4 
= ITailSry. 計 : [TailSry] <- ITimer. 11 

: っ > ITimer. 11 

っ > TailGt 
<- TailSry. 41 
ぐ - ITailSry. 4 
-> ITailSry. 計 
<- ITimer. 11 
っ ITimer. 11 
っ TailClt. 呈 


: lsr] 
IGIt 時 : [TailClt ぐ - TailSry. 計 
に = に mwer 11: [Timer] ぐ - ITailSry. 4 マ 
4 4 
Ready 


C や C++, VHDL, Verilog HDL な どの ボタ ン が あり , 設計 者 
は , これ ら を クリ ッ ク す る だ け で , 開い て いる CMDL ファ イル 
を コン パイ ル す る こと が で きま す . 


AnyWare で は , NLView, NLDebug と いう 二 つ の ツー ル を 
用 いて , 仕様 レベ ル で の 検証 を 行う こと が で きま す . 
@ NLView 

NLView( 15) は , プロ トコ ルアナ ライ ザ で , ネッ トワ ー ク 
上 に 流れ る パケ ッ ト を キャ プチ ャ し , デコ ー ド し て 表示 し ます . 
新た に CMDL で 記述 され た プロ ト コル の プロ ト コル アナ ライ ザ 
と し て 使用 する こと が で き , これ に より , デコ ー ド や エン コー 
ド が 正しく 行わ れ て いる か どう か を 確認 する こと が で きま す . 
人 @ NLDebug 

NLDebug 図 10) は , プロ セッ サ 間 で の デー タ の や り と り を 
可視 化し , 表示 する こと が で きる 検証 ツー ル で す . CMDL で 
は , あら か じ め キ ー ボ ー ド 入力 に 対応 し て 入力 する テス ト デー 
タ を 定義 し て お く こ と が で きま す . NLDebug で は , この CMDL 
で 動作 が 定義 され た キー を イン タラ クティ ブ に 入力 する こと で , 
コミ ュ ニ ケー ショ ンマ シン 間 の デー タ の 流れ や 通信 プロ トコ ル 
の 動作 が 正しい か どう か を シミ ュ レ ーション し , 確認 する こと 
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「 一 「 了 宙 


が で きま す . 

また , キー ボー ド 入力 の 他 に も , 実際 の ネッ トワ ー ク か ら の 
デー タ を 用 いて 検証 する こと も , あら か じ め 実 行 し た デー タ を 
保存 し て お き , ワン ステ ッ プ ご と に 動作 を 確認 する こと も で き 
る よう に な っ て いま す . 


まとめ 


通信 プロ トコ ル の 仕様 記述 に 特 化 し た CMDL を 用 いて , 実 
装 す る ター ゲッ ト に 依存 せ ず に 仕様 レベ ル で 通信 プロ ト コル を 
設計 する 手法 に つい て 説明 し まし た . 多様 で 複雑 化す る プロ ト 
コル 開発 に お ける ブレ ー ク スル ー と な り , プロ トコ ル 設 計 を 効 
率 化 し , また 品質 を 高め る 新しい 技術 に な る と 考え られ ます . 
な お , AnyWare は , サン プル コー ド を 含め , すべ て の 機能 
試す こと が で きる 21 日 間 の 無料 評価 が 可能 で す . 興味 が あり 
まし た ら , ぜひ 一 度 , 実際 に ツー ル を 操作 し , CMDL に よる プ 
ロト コル 開発 を 体感 し て くだ さい . 


男 AnyWare の 問い 合わ せ 先 
NTT アド バン ステ クノ ロジ CAD シ ステ ム 事 業 部 
E-mail : info@oad . nt 上 ヒ -a . co.]p 


ひがし ・ と も ひこ NTT アド バン ステ クノ ロジ 株 ) 
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プロ クラ 


第 9 回 


ピー ター の 法則 そし て パタ ー ン と アル ゴリ スム 


(ラー の wm 


1970 年 代 ご どろ ,『 ピー ター の 法則 』 と いう ビジ ネス 関係 の 書籍 
が 話題 に な っ た こと が あり まし た . これ は , 

e 階層 社会 に お いて は , 構成 上 員 は 各自 の 器量 に 応じ て , それ ぞ 
れ の 無能 の レベ ル に 達する 
と いう も の で す . 平 社 員 の と き に 優秀 な 人 が 出世 し て 階級 が 上 
が っ て いく が , 上 が れ ば 上 が る ほど だ ん だ ん 能力 が 落ち , 無能 
に な っ た 時 点 の ポス ト で その まま 留まる と いう 皮肉 な こと が 書 
か れ て いた そう です. 残念 な が ら 筆者 は 同書 を 読ん だ こと が な 
い の で 本 当 に そん な こと が 書か れ て いた の か どう か 確認 で き て 
いま せん . そう いえ ば ば 日 本 で は , 

e 生ま れ た と き は 天童 , 幼少 の ころ は 天才 , 学生 に な る と 秀才 , 
二 十 過 ぎれ ば た だ の 人 
と いう 意味 の 押 撤 が あり ます . いずれ も 共通 する の は 本 人 の 成 
長 と まわ り の 期待 に 相対 的 な ギャ ッ プ が あり , 成長 する に つれ 
て ギャ ッ プ が 広がり , だ ん だ ん 評価 が 落ち た と いう の が その 正 
体 で は な いか と 想像 し ます . そし て 同様 の 事情 が , ソフ トウ ェ 
ア 開 発 で も 起こ り 得 ます . 

e 学生 時 代 は 天才 プロ グラ マ , 入社 当時 は 優秀 な 新人 プロ グラ マ 
10 年 た て ば 普通 の サラ リーマン , 35 歳 で 無能 2)) に な り 引 退 
と いう 図式 に 当て は まる 人 は けっ こう いる か も し われ ませ ん ?). 
注意 し て ほし い の ば 天才 プロ グラ マ 」 と 自称 し て いた 時 期 の 事 
情 と 「 無能 に な り 引 退 」 と 評価 され る 時 期 の 事情 が あま り に も 違 
いす ぎ て , 同じ 土 依 で 比較 や 評価 が で き な い と いう こと で す . 
学生 時 代 は プロ グラ ミン グ の スケ ー ル が 個人 的 な 規模 で あっ た 
の に 対し ,「 引退 」 直 前 の 時 点 で は チー ム 化 し た り 大 規模 化し て 
いる か ら で す . チー ム 化 し た り 大 規模 化し た も の が , 学生 時 代 
の 器量 で 挑戦 し て 太刀 打ち で きる と は 思え ませ ん . 本 人 は 成長 
し て いる は ず な の で す が , その 成長 の スケ ー ル と まわ りか ら 期 
待 さ れる 成長 の スケ ー ル に ギャ ッ プ が 生じ て いる わけ で す . 


開発 に は 規模 が ある 


開発 の 規模 に 着目 する と , 
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① 個人 レベ ル : 個人 の 裁量 で 開発 が 制御 で きる . プロ グラ ム は 
比較 的 , 小 規 模 . 全 ソ ー ス を 自分 の 能力 で 把握 で きる 
② チー ムレ ベル : 3 人 か ら 数 人 程度 で 開発 を 行う . プロ グラ 
ム は 中 規模 . 全 ソ ー ス を 自分 の 能力 で 把握 で き な く も な い 
が 苦し い 
③ 企業 レベ ル : 複数 の 企業 か ら な る チー ム で 開発 を 行う . プ 
ログ ラム は 大 規模 . 全 ソ ー ス を 自分 の 能力 で 把握 する の は 
不可 能 
と いっ た 三 つ の 段階 が ある と 思わ れ ま す . この 分 類 で さき ほど 
の ロラ の DOG 
天才 プロ グラ マ , ② チ ー ム レベ ル : 入社 当時 は 優秀 な 新人 プロ 
グラ マ , ③ 企 業 レ ベル : 普通 の サラ リー マン , 35 歳 で 無能 に な 
29820 さて , 冗 
談 は ここ まで に し て お き , それ ぞ れ の レベ ル で 遭遇 する で あろ 
900 か 2 洞 寮 し て いき まし ょ う . 
@ 個人 レベ ル : 開発 の 主体 は ほとん ど 自 分 だ け で 制御 で きる 
の で , 誰か と の 意思 疎通 は ほとん ど 不 要 . 取り 扱う 規模 は 小さ 
い が , 油断 する と ご ちゃ ご ちゃ に な る の で 自分 で 何ら か の 整 
理 」 が 必要 に な る . プロ グラ ム の マク ロレ ベル と ミク ロレ ベル 
は 区 別 し に くい し , 区 別 すべ き 理 由 も 見 い 出し に くい . 
@ チー ムレ ベル : 開発 の 主体 は チー ム で あり , 自分 の 独断 で は 
進め に くい . し か し 全体 の 中 で の 自分 の 位置 付け を 向上 させ る 
こと で ( 露骨 に いえ ば 権力 を 握っ た り 出 世 す る と いっ た 意味 ), 
ある 程度 は 制御 が きく . 取り 扱う 規模 は 小さ く な い の で 個人 レ 
1 に くく な る . チー ム 同 
の 意思 貴 通 を は か る た め の 図面 アー キテ クチ ャ レベ ル で の 
ie UML な どの こと を いっ て いる . フロ ー 
チャ ー ト の よう な ソー ス を 読め ば わか る よう な ミク ロレ ベル の 
も の で は な い )」 が 必要 に な る . プロ グラ ム の マク ロレ ベル と ミ 
クロ レベ ル の 区 別 を つけ な いと , まず い 状 況 が 出 は じ め る . 
@ 企業 レベ ル : 開発 の 主体 ば 顧客 」 に ある が , 顧客 は 必ず し 
も 開発 の プロ で は な い の で , と ん で も な い 要 求 に ふり まわ され 
た り 無 駄 足 を 踏む こと も 多い . も ちろ ん 自分 の 制御 は すでに 効 
いて いな い . 取り 扱う 規模 は 巨大 で あり , 複数 企業 に また が っ 
て 意思 疎通 を は か る た め の 文書 」 を 大 量 に 要求 され る た め , 文 
書 作り に 労力 を 費やし て 肝心 の 開発 が お ろ そ か に な る 場合 も あ 
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olumn1 
暗 詩 知 と 形式 知 
暗黙 知 と 形式 知 と いう の を 初め て 聞く 読者 も いる か と 思う の で , 
ル ・ ポ ラン ニー に よっ て 提唱 され た も の で , 簡単 に いえ ば 
e 暗黙 知 tacit knowledge) : 明確 に 文章 や 形式 と し て 示す こと が 
で き な い 個人 的 な 体験 に 根ざす 知識 


e 形式 知 explicit knowledge) : 明確 に 文章 や 形式 と し て 示す こと 
が で き 他人 に 伝達 し や すい 知識 


する も の で , それ に 対し , 学校 や 新人 研修 な ど で 教 えら れ マ ニュ 
アル 化 が 簡単 な も の が 形式 知 に 相当 する も の で す . 


で , これ は と く に どう 伝達 すべ きか で 悩む こと は 少な い の で す が , 


少し 解説 し て お きま す . この 言葉 は ハン ガリ ー の 物理 学者 マイ ケ 


と いう こと で す . この 説明 で 気づい た 人 も いる で し ょ う が , いわ 
ゆる 「 職人 の 勘 」 と が 長年 の 経験 」 と 称し て いる の が 暗黙 知 に 相当 


形式 知 は 講座 や 研修 な ど で 教 えた り 書籍 化 さ れる こと が 多い の 


</ プロ クラ ミレ グ の 


問題 は 暗黙 知 で す . これ を 教え る た め に 企業 で は よく OJT と 称し 
た 実地 研修 を 利用 する の で す が , 注意 し な いと いけ な い の は , 個 
人 的 な 体験 と し て 習得 させ る の で 個人 差 が 大 きく , 間違っ て 自分 
に 都合 の いい よう に 知識 を 受け と め た り 構 築 さ れる お それ が ある 
点 で す . 「 う ち は OJT で 実践 的 に や っ て いる 」 と 自慢 し て いる 企業 
は いく つか あり ます . し か し , よく 観察 する と , 完全 に 一 人 一 人 
が 自分 勝手 な 思い 込み で 動い て いて , そう で も な いと いう 実例 が 
あり ます . つま り , 研修 させ て いる つも り が 単なる 「 放任 」 で あっ 
た り 「 放し 飼い 」 に すぎ な い 人 危険 が ある と いう こと で す . 

そう な ら な いよ うに 管理 者 が きち ん と 正しい 方 向 に 誘導 する 手 
間 ヒ マ を か ける こと が 大 事 で す . どう も 企業 に よっ て は 手間 ヒマ 
を か けた く な いか ら OJT を 採用 し て いる よう に 思え て な り ま せ 
ん . また , な る べく 暗黙 知 を 積極 的 に 形式 知 に 転換 させ て いく 工 
夫 が 大 事 で し ょ う . 暗黙 知 だ け に 頼っ て いる の は 個人 レベ ル な ら 
まだ 許さ れる か も し れ ま せん が , 企業 レベ ル や チー ムレ ベル で は 
疑問 で す . 


る . プロ グラ ム の レベ ル が 多層 で ある こと を 区 別 し な いと , か 
な り ま ずい . し か も 人 に よっ て 階層 の と ら え 方 が ば ら ば ら で 
あっ た り ,「 抽象 化 」 が 苦手 な 人 が 多い た め , 具体 的 な レベ ル ヘ へ 
の 落と し 込み も 重要 に な る . 


(ベタ ー ン に も 規模 が ある 


開発 する 案件 に 応じ て , いろ いろ な 意味 で 規模 が あり , それ 
ぞ れ に 対応 し た 開発 スタ イル を 取ら な いと や り に くく な り ま す . 
個人 レベ ル の 天才 」 プ ログ ラマ が 比較 的 多い の に 対し , 大 規模 
レベ ル や 企業 レベ ル に お ける 天才 プロ グラ マ の 存在 を ほとん ど 
聞か な い の は , ほとん どの 場合 , 個人 レベ ル で の 開発 スタ イル 
が 詳し くわ か っ て いる ( ある い ば わか っ て いる 」 と 本 人 が 思い 
込ん で いる だ け ) の に 対し , 大 規模 レベ ル や 企業 レベ ル で は 個 
人 レベ ル で は 想像 も し な か っ た よう な 事情 が 発生 し , それ に 対 
応 し た 開発 スタ イル が 要求 され る の に , その スタ イル が わか っ 
て いな いか ら で し ょ う . 

と ころ で 最近 ば デザ イン パタ ー ン 」, ある い は 単 け パタ ー 
ン 」 と いう 考え が ソフ ト ウェ ア 開 発 で 現れ て いま す が , これ に 
も , それ ぞ れ の 状況 に 応じ 規模 」 が あり , その 点 が あい まい 
だ と 「 意思 疎通 」 が うま く 行き ませ ん . そもそも パタ ー ン と は 何 
で し ょ うか ? 昔 か ら あ る 考え で アル ゴリ ズム 」 と いう の が あ 
り ま す が , な か に は アル ゴリ ズム と パタ ー ン を 混同 し て いる 人 
が いま すし , 両者 が 同一 の も の だ と 誤解 し て いる 人 も いま す . 
本 講座 の 最初 に 説明 し 村 デメ テル の 法則 」 の よう が 法則 」 は , 
パタ ー ン や アル ゴリ ズム と は どう 違う の で し ょ う ? この あ た 
り も あい まい に と ら え て いる 人 が いる よう なので, 少し 整理 し 
て み ま す . 
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ある 程度 プロ グラ ミン グ を 続け て いる と , 以前 に こなし た も 
の と 似通っ た 手順 で 問題 解決 を は か っ て いる こと が 多々 あり ま 
す . 中 に ば あれ ? これ は 以前 に た も あっ た ぞ 」 と いう 既 視 感 デ 
ジャ ブ ) に と ら わ れる こと が あり ます . 何 度 も 遭遇 する 処理 な 
ら 「 ライ ブラ リ 」 化 する か も し れ ま せん . た と えば , C 言 語 の 文 
字 列 を コピ ー す る 処理 は 何 度 も 遭遇 する ので, 毎回 , 文字 列 の 
コピ ー 処 理 を コー ディ ング する の で は な く 標準 ライ ブラ リ の 
「 strcpy」 を 利用 する の は 誰 で も や っ て いる こと で し ょ う . と 
ころ が ライ ブラ リ 化 で きる も の は 具体 性 が 高く て 再 利用 し や す 
いよ うに 仕様 を まとめ た も の だ け で , 具体 性 が 低く あい まい な 
仕様 の も の を ライ ブラ リ 化 する の は きわ め て 難し いこ と で す . 
その た め , すでに や っ た こと が ある と 自覚 し つつ も 似通っ た 
コー ディ ング を せっ せ と 手 間 を か け て 再度 行う ハメ に な り ま す . 
いわ ゆる " 車輪 の 再発 明 " と 畠 搬 され る 状況 で す . 

ここ で 「 具 体 性 」 と 語っ た も の は , 仕様 が 明確 で ある か どう か 
と いう レベ ル だ け で な く , 特定 の プロ グラ ミン グ 言 語 や プロ グ 
ラミ ング 環境 へ の 依存 度 を も 含み ます . ある プロ グラ ミン グ 言 
語 で し か 通用 し な い テ クニ ッ ク は 具体 性 が 高い と 考え られ ます 
が , 汎用 性 は 低い と 考え られ ます . し か し 即効 性 と いう 点 で は , 
具体 性 が 高い も の ほど , その 状況 に 適し た 場面 で の 有効 度 は 高 
く な る こと で し ょ う . 反面 , 適する 状況 が きわ め て 狭い た め , 
それ を カバ ー す る た め ゴ 独 数 」 を た くさ ん も っ て いな いと 苦し 
く な る 傾向 が あり ます . 

いずれ に せよ 「 以前 に も あっ た 」 と 判断 し , それ を 解決 する 決 
まり きっ た 手順 すなわち 定番 ) が あり , それ ら の 手順 に ば 具 
体 性 」 に 応じ て レベ ル 分 けが あり , それ ぞ れ の レベ ル に よっ て 
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定番 の 名 称 が 変わ っ て いる わけ で す . た と えば , 問題 解決 を す 

る と き に 解く 手順 が 機械 的 か つ 具 体 的 に 実装 し や すい も の を 「 ア 

ル ゴ リ ズム 」 と 呼ん だ り , 特定 の プロ グラ ミン グ 言 語 に お ける 

記述 テク ニッ ク と し て 定義 され て いる も の を 「 イ ディ オム 」 と 呼 

ぶ わ け で す . これ は 筆者 独自 の 分 類 な の で す が , さき ほど の 具 

体 性 に 着目 し て 3 段階 に 分 類する と , 

① 具体 性 が 高い : アル ゴリ ズム , デー タ 構 造 . イデ ィ オ ム , マ 
クロ / 関 数 ライ ブラ リ の 使い 方 , 形式 知 

② 具体 性 が 中 ぐら い : デザ イン パタ ー ン , オブ ジェ クト 指向 設 
計 , クラ スラ イブ ラリ / フ レー ム ワ ー ク の 使い 方 


Olumn2 


RAII イ ディ オム 
RAII イデ ィ オ ム の 原理 は , リス ト A の よう な 実装 を し た クラ ス 
を 利用 する こと で す . この クラ ス で 自動 変数 を 記述 する と , その 
場所 で 資源 が 確保 され , 変数 の 有効 な スコ ー プ か ら は ずれ る と 資 
源 が 解放 され ます . こん な 単純 な も の を 使う メリ ッ ト な ど あ る の 
か と 疑う 人 が いる か も し れ ま せん . た と えば リス ト B を 見 て くだ 
さい . ここ で char aMem[HUGE STZE] :」 と いう 配列 が 自動 変 
数 で 作成 で き な い の で , 苦肉の策 と し て 動 的 に 領域 を 確保 し て い 
る の で す が , E () の 最後 の 行 で 解放 を 行っ て いま す . いう まで も な 
く , この コー ド で は 途中 リタ ー ン や 例外 に よっ て 解放 され ず に メ 
モリ リー ク す る 可能 性 が あり ます . RAII イデ ィ オ ム を 使っ て , こ 
の コー ド を 書き 直す と , リス ト C の よう に な り ま す . この 場合 
途中 リタ ー ン や 例外 が あっ て も 必ず xMa11ooc の デス トラ クタ が 呼 

び 出 され る ので, メモ リリ ー ク は 起こ り ま せん 


[リス ト B] RAII が 必要 な 状況 


#ino1ude <1ogtream> 
#ino1ude <ogtd11b> 
#inc1ude <exCeption> 
#inc1ude <stdexxCep キ > 
ー・( 略 ) .. . 

gtatio boo1 checkNG( ) : 


atio Yo1d (char *1Mem) 
{ 
ー・( 略 ) .. . 
if (checkNG () ) { 
throw sd: :runtime error("oheok NG") : 


) 


ーー ( 略 ) .. 


gtat1io vo1d () 


( 


Char *aMem = SEa1C Cas<char *>(g モ d: :ma11oo(HUGE STZE) ) : 


ーー・( 略 ) .. . 
9(aMem) : // 問 題 あ り ! 例外 を 出す 場合 が ある . 
ー・( 略 ) .. . 
if (cheokNG () ) { 

return: // 問 題 あ り ! 途中 リタ ー ン し て いる . 
) 


-( 略 ) .. 


gtd: :Free(aMem) : 


③ 具体 性 が 低い : アー キテ クチ ャ パタ ー ン ( ソフ ト ウェ ア を 構 
築 す る さい に 採用 する 構造 組織 化 パ ター ン の こと . ミク ロ な 
実装 レベ ル で は な く , プロ グラ ム 全 体 の マク ロ な 構造 に 着目 
し た と き に 観察 され る パタ ー ン ), 法則 , 定理 , 言い 伝え や 
伝承 の 類 い , 暗黙 知 

と な り ま す . 


(アー キテ クチ ャ パタ ー ン 


筆者 流 の 分 類 で 「 ア ー キ テク チャ パター ン 」 と いう 耳慣れ な い 


いう まで も あり ませ ん が RAII イ ディ オム は 資源 の 確保 / 解 放 だ 
け に 限ら ちず, ファ イル の オー プン / ク ロー ズ や , 排他 制御 の た め 
の ロッ ク / ア ン ロ ッ ク に も 応用 で きま す . 応用 範囲 は プロ グラ マ 
が 想像 つく 限り は いろ いろ と あり そう で す . その 意味 で , C++ を 
使う 人 に と っ て は RAII イデ ィ オ ム は 重要 な イデ ィ オ ム と いえ る 
で Leg②。 


〔 リスト A] RAII イ ディ オム の 原理 


class XClass { 
pub11oC: 
XC1ass ( ) { // コ ンス トラ クタ 
-・・ (ここ で 資源 を 確保 する ) . . . 
} 


^XC1asggs ( ) { // デ スト ラク タ 
-.( こ こと で コン スト ラク タ で 確保 し た 資源 を 解放 する ) . . . 


| 


[リス ト C〕] RAIIl で メモ リリ ー ク を 防止 


template <clasg > 
c1asg XMa11oo { 


YO1Q *mMem : 
XMa11oc ( ) : // (メモ リサ イズ の 指定 を 必ず させ る た め の 工 夫 ) 
pub11o: 


XMa11oc(size 上 1Mem8ize) { 
mMem = gtd: :ma11oo(1MemS1ze * gzeoF (〒) ) : 
} 


^XMa11oc ( ) { 
8td: : free (mMem) : 
} 


operator F* () { 
eurm 5 上 a1C Cas ヒ <T*> (mMem) : 


1: 


gtatio Yod F() 


XMa11oo<ohar> aMem(HUGE STZE) : 
-・( 略 ) .. 
9(aMem) : 
ー・( 略 ) .. 
if (checkNG () ) { 
エ eUTT 』 
} 


ーー( 略 ) .. 
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も の が 出 ま し た が , じつは gze7-O77e77ed So7 れ yg7e 人 47c777ec7476 

( http: //www.posa.uoi . edu/ を 参照 . 日 本 で ば ソフ ト 
ウェ ア アー キテ クチ ャ 』 と いう タイ トル で 翻訳 され て いる . こ 
ちら は http: / /www .kindaikagakku . co .]p/bookdata/ 
TSBN4-7649-0283-4 .hEtm を 参照 の こと ), 通称 「POSA 本 」 
と 呼ば れ て いる 書籍 で 解説 され て いま す . いわ ゆる デザ イン 
パタ ー ン が 一 つの ソフ ト ウェ ア 製 品 内 ある い は 製品 の 局所 で 
観察 され る パタ ー ン で ある の に 対し , アー キテ クチ ャ パタ ー ン 
は 製品 全体 や , ある い は 複数 製品 を 組み 合わ せ て 利用 する 場合 
に 観察 され る マク ロレ ベル の パタ ー ン で ある と いう 違い が あり 
ます . POSA 本 に 関し て は 本 連載 の 先 で 取り 上 げ る か も し れ ま 
せん . た だ 本 連載 は , これ より 具体 性 の 高い パタ ー ン や 定番 に 
つい て 論じ て いく の で , し ば らく は 取り 上 げ な いこ と に し 
ます . 


(イデ ィ オム 


イデ ィ オ ム と いう の は , 特定 の プロ グラ ミン グ 言 語 に 依存 す 
る 記述 で よく 使う 定番 の こと で す . POSA 本 で ば 一 つの プロ 
グラ ミン グ 言 語 に 特 化し た 抽象 度 の 低い パタ ー ン で あり , コン 
ポー ネン ト と コン ポー ネン ト 間 の 関係 を , ある 言語 で 実装 する 
方 法 を 表現 する 」 と 書い て いま す .「 抽象 度 が 低い 」 と いう の が 
曲 者 で , 一 見 デザ イン パタ ー ン と 同じ よう な レベ ル と 勘違い す 
る 危険 が あり ます . 

た と えば , C++ RAII イ ディ オム ( RAII と ば Resource 
Acquisition is Initialization” の 頭 文 字 が 由来 .「 プロ グラ ミン グ 
言語 C++ 第 3 版 」 の 144 資源 管理 」 で ' 資源 確保 は 初期 設定 " 
と 紹介 され て いる テク ニッ ク の こと )」 と いう イデ ィ オ ム が あり 
ます . これ は 自動 変数 と し て イン スタ ンス が 記述 され た 場合 , 
その イン スタ ンス の コン スト ラク タ が 記述 場所 で 呼び 出さ れ , 
スコ ー プ か ら 抜け 出し た 時 点 で デス トラ クタ が 自動 的 に 呼び 出 
され る 仕様 を 利用 し た テク ニッ ク で , 具体 的 に は auto ptr を 
実装 する と き に 利用 され て いる も の で す . し か し , この 性 質 は 
C++ だ か ら こ そ で きる テク ニッ ク で あり , C++ 以外 で も 使え 
る と いう 保証 が あり ませ ん ( Visual Basic 6 で は 使え る らし い ). 


[ リスト 1] Java で の Singleton を 作る イデ ィ オ ム 


cl1ass XClassg { 
private gtatio XClasg ginmqleton = nu11 : 


pub1io stat1o XC1ass geSng1leEon ( ) { 
1f (gng1eton == nu11) { 
1ngleton = new XCl1ass() : 
) 


return 81nd1eon : 


) 


private XC1ass () { 
// 必 ず get8ing1eton メ ソ ッ ド し か 使え な いよ うに する 工夫 
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その 意味 で 汎用 性 」 に 欠け て お り , 抽象 度 が 低い と 評 さ れる わ 
け で す . し か し , お も し ろ い と いっ て は 何で す が , POSA 本 で 
は , デザ イン パタ ー ン と イデ ィ オ ム と の 間 に 明 確 な 境界 線 を 引 
く の が 難し いと も 記述 し て いま す . と いう の も , ある デザ イン 
パタ ー ン を 実装 する た め の 記 述 テ クニ ッ ク と し て 利用 され る イ 
ディ オム が ある か ら で す . た と えば Singleton パタ ー ン と いう 
デザ イン パタ ー ン が あり ます が , Java だ と お そら く , リス ト 1 
の よう な 記述 が 定番 と な る で し ょ う . し か し , よく 考え る と 他 
の プロ グラ ミン グ 言 語 で も , リス ト 2 の よう な 記述 は 定番 パ 
ター ン で あり , そこ だ け を ピッ クア ッ プ する な ら , この 記述 パ 
ター ン は 抽象 度 が 高い と 評価 で きる か も し れ ま せん . 


(アル ゴリ ズム 


コン ピュ ー タ を 使っ て 問題 解決 を する と き に 解く 手順 を , 機 
械 的 な 手順 と し て 準備 する 必要 が あり ます . この 手順 の こと を 
アル ゴリ ズム と 称し ます . パタ ー ン と アル ゴリ ズム の 違い で す 
が , POSA 本 に よれ ば , 

ゃ パタ ー ン は アー キテ クチ ャ に 照準 を 合わ せ て いる 

e アルゴリズム は サー チ や ソー ト な どの 個々 の 計算 問題 を 扱う 
と 述べ て いま す ( 84 アル ゴリ ズム , デー タ 構造 ,. パタ ー ン 」 を 
参照 の こと ). パタ ー ン は ソフ ト ウェア が どう いう 構造 を 取る 
の か に 関心 を 示す の に 対し , アル ゴリ ズム は 個々 の 問題 解決 方 
法 を どう 取り 扱う か に 関心 を 示す と いう こと で す . パタ ー ン は 
ソフ ト ウェ ア 構 築上 の 戦略 や 戦術 レベ ル を 意識 する の に 対し , 
アル ゴリ ズム は 局所 に お ける 格闘 技術 や 戦 技 を 意識 する わけ 
で す . 

パタ ー ン や アー キテ クチ ャ は どちら か と いう と 開発 規模 の 影 
響 を 受け や すい 傾向 が あり ます . 個人 レベ ル で 最適 な パタ ー ン 
や アー キテ クチ ャ と , 企業 レベ ル で の それ が 食い 違う こと が あ 
る か も し れ ま せん . し か し な が ら , 個人 レベ ル で 扱う アル ゴリ 
ズム と 企業 レベ ル で 扱う アル ゴリ ズム に さほど 差 が ある と は 思 
えま せん . どう いう 開発 規模 で あっ て も , アル ゴリ ズム 自体 が 
影響 を 受け る わけ で は あり ませ ん . 個人 が 趣味 レベ ル で ささ や 
か に 行う プロ グラ ム で 採用 する アル ゴリ ズム と , 大 規模 プロ 
ジェ クト で 採用 する アル ゴリ ズム に は , ほとん ど 変 わり は な い 
の で す . こん な こと を いう と , 個人 が 扱う デー タ 量 と 企業 が 扱 
う デー タ 量 に は 差 が ある か ら ア ル ゴ リ ズム に も 差 が ある だ ろう 
と いう 反論 が ある の で す が , 注意 し て ほし い の は , 要求 され る 


[ リス ト 2] Singleton を 作る 記述 パタ ー ン 
外部 非 公開 変数 sing1eton = 無効 値 
g1ng1eton の 型 sing1eton を 取得 する メソ ッ ド [{ 

if (sng1eton が 無効 値 で ある ) { 


gingleton = singleton を 発生 
) 


81ngleton を 返す 


) 
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案件 に よっ て デー タ 量 が 変わ っ て くる と いう こと で す . 企業 レ 
RW 

, 個人 の 開発 で も G バ イト 単位 の シミ ュ レ ーション プロ グラ 
了 それ に 適し た アル ゴリ ズム は 巨大 な 規模 を 
要求 され る か ら で す . そう いう 意味 で アル ゴリ ズム を 勉強 する 
こと は どの 開発 レベ ル で あっ て も 重要 で すし , パタ ー ン の 勉強 
と は 別に や っ て お く 値打ち が あり ます . この ご ろ は パタ ー ン が 
トレ ンド だ か ら ア ル ゴ リ ズム な ん て 無視 し て し まえ , と は 決し 
て な ら な い の で す . 


(Mastering Algorithms with C 


本 連載 で は し ば らく アル ゴリ ズム の 話 を する 予定 で す が , 
困っ た こと に 2?) アル ゴリ ズム に 関す る 書籍 は 多数 あり , その 
どれ も が 一 長 一 短 が あり , な か な か これ と 思う も の が 見 当たら 
な いと いう の が 実状 で す . "0 コリ ズム は イデ ィ オ ム と は 違い , 
あま り 特 定 の プロ グラ ミン グ 言 語 の 影響 を 受け な い は ず な の で 
す が , 現状 出 て いる も の は た いて い 手 続き 指向 言語 を 前 提 に し 


Olumn3 


Java で Singleton を 作る イデ ィ オ ム 

本 文 で 説明 し た Singleton を 作る イデ ィ オ ム だ と , マル チ ス レッ 
ド 環境 で は 破綻 し ます . と いう の も , 

if (sing1eton == nu11) { //(1) 

// (2) 
と いう コー ド が あっ た と き , (1) を 通過 し た スレ ッ ド が (2) に 取り 
か か ろう と し た 直後 は まだ sing1eton は nu11 の まま で す . その 
た め 運 悪く ,」 た また ま 同 時 に (1) を 通過 する 別 ス レッ ド が あっ た 場 
合 , その スレ ッ ド も (2) に 突入 し ます . 結果 的 に 2 回 new 
xC1ass ( ) 」 が 実行 され , Singleton が 実現 で き な く な り ま す . これ 
を 防止 する た め , リス ト D の よう な 記述 を する の が 定番 で あり , 
これ を | double-checked locking イ ディ オム 」 と 称し ます . この イ 
ディ オム を 使う と , 先ほど の 二 重 通過 が 防止 され ます . と いう の 
も , ある スレ ッ ド が (2) を 通過 し た と き に 運 悪く 別 の スレ ッ ド も 突 


81ngleEton = new XC1agss () : 


[リス ト D〕 double-checked locking イデ ィ オ ム 


clasg XClass { 
private gtatio Clasg ging1eton = nu11: 


pub1ic statio XC1asgs getSingleEon ( ) { 
if (sng1eton == nu11) { //(1) 
synchrontzed (XC1ass .c1ass) { //(2) 
iE (ging1eton == nu11){ //(3) 
81nqleton = new XClasg() : 
} 


) //(5) 


// (4) 


) 


return 81nqdleon : 


ー( 略 ) 


て いる も の ば か り で ず 最近 出 た , ある Java を 使っ た アル ゴリ 
ズム 事典 を 読ん で いて 和 驚い た の は , メソ ッ ド に pub1ic 
gtatio を 付け て 手続 き 指向 風 に し て いた こと で ある . お そら 
く は すでに 出 て いた 手続 き 言語 版 を Java に 焼き 直し た だ け な 
の だ ろう が , ちょ っ と 安直 な の で は な いか と 思っ た ). その た 
め , その まま 利用 する と 手続 き 指向 の 延長 線上 で 問題 解決 を は 
か る 危険 が ある た め , な る べく その よう な 危険 を 除去 で きる も 
の を と 考え る の で す が , な か な か 見 当たり ませ ん . と ころ が 
1999 年 に O Reilly 社 か ら 出版 され た /7gs7e7zg 47so777745 777 C 
( http: 00NGGNIUISue0V/GS9MAIag/0aReieI9ae/ 大 
照 ) と いう の が , な か な か よく 書け て いた の で す .「C 言 語 
使っ て 」 と あり ます が , オブ ジェ クト 指向 言語 に 移植 する こと 
を 配慮 し て いる フシ が あり ます し , 取り 上 げ て いる 話題 の 範囲 
も まん べ ん な く , し か も さほど マニ アッ ク な 方 向 に 向かっ て い 
な い の で ( よう する に , 現実 の ソフ ト ウェ ア 開 発 で めった に 使 
いそ う も な い 難 解 か つ 特殊 な アル ゴリ ズム を と りあ げ て いな い 
と いう こと ), これ を 教材 と し て , し ば らく お つき あい いた だ 
きた いと 思い ます . 


入 し て きた と し て も , (2) の synchronized の お か げ で 同時 に ニニ 
つの スレ ッ ド が (3 ) , (4) を 実行 する こと は な く , 片方 は (2) で 待 
た され る こと に な り ま す . 最初 に 通過 し た スレ ッ ド が (5) か ら 先 に 
いく と , 待た され て いた スレ ッ ド は (3) に いき ます が , この と き 
ging1eton は nu1 1 で は な い の で (4) を 通過 し ませ ん . し た が っ 
て , 2 回 new xc1ass() 」 さ れる こと は あり ませ ん . と ころ が 
困っ た こと に , 現状 の Java の 実装 で は うま くい か な いこ と が 
「 double-checked locking と Singleton パタ ー ン 【 注 : http:// 
www-6 .1bm . Com/]p/deve1operworkg/]ava/020726/] ]- 
dc1 .htm1 を 参照 ) と いう 記事 で 説明 され て いま す . 

getSingleton メ ソ ッ ド を synchronized メ ソ ッ ド に し て し まう の 
が も っ と も 安直 で す が , そもそも double-checked locking イ ディ 
オム は synchronized に よる 実行 効率 低下 を 防止 する テク ニッ ク と 
し て 考案 され た も の な の で , 実行 効率 低下 を 気 に す る な ら ス タ 
ティ ッ ク イ ニシ ャ ライ ザ を 使う の が 手 っ と り 早い で し ょ う . た と 
えば , リス ト E の よう に 記述 し ます . 


[ リスト E〕 スタティック イニ シャ ライ ザ を 利用 し た Singleton 
class XClass { 
Private stat1c XC1asg gnqgleton : 


gtatio { 
81nqleton = new XClasg() : 
} 


pub1ic stat1c XClass getSing1leton ( ) { 


return 81nd1eton : 
} 
ー・( 略 ) .. . 
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/7s7erzzg 47go7777s w77 が で の 目次 に よれ ば , 次 の よう な 内 容 
が 取り 上 げ ら れ て いま す . 
e Recursion 一 一 再帰 
eLinked Lists 一 一 連結 リス ト 
e Stack 一 一 スタ ッ ク 


e Queue 一 一 キュ ー 
e Sets 一 一 集合 
e Hash Tables 一 一 ハッ シュ テー ブル 


eTrees 一 一 木 構造 

eHeap 一 一 ヒー ズ アル ゴリ ズム の 本 で ヒー プ と いっ た 場合 , 
自由 メモ リ 領 域 の こと で は な く , デー タ を 高速 に 整列 済み に 
する 構造 の こと . 連載 の 先 の ほう で 詳し く 説明 する 予定 ) 

e Priority Queue 一 一 優先 順位 を 意識 し た キュ ー 

e Graphs 一 一 グラ フ 
ここ まで は 第 1 部 と 第 2 部 で , どちら か と いう と デー タ 構 造 

に か か わる 内 容 で す . 第 3 部 は , 次 の よう な 内 容 が 取り 上 げ ら 

れ て いま す . 

e Sorting and Searching 一 一 ソー ト と 検索 

e Numerical Methods 一 一 計算 式 

e Data Compression 一 一 デー タ 圧縮 

e Data Encryption 一 一 暗号 化 
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e Graph Algorithms 一 一 グラ フ を 使っ た アル ゴリ ズ メ ( 最短 
距離 を 求め る 手法 な ど ) 
e Geometric Algorithms 一 一 図形 に 関す る アル ゴリ ズム 

難し そう な 内 容 の も の も あり ます が , 感心 する の は , きち ん 
と 実装 コー ド を 示し て いる 点 で す . 日 本 語 訳 が な い の は じつに 
残念 と いわ ざる を 得 ま せん . アル ゴリ ズム の 本 で あり が ちな の 
は , 難し い 話 を 難し く 書き , その くせ , どの よう に 実装 すべ き 
か が 明確 に 書か れ て いな いた め , 読ん だ は いい が 後に 何 も 残ら 
な か っ た り , どう や っ て 応用 させ て いい の か 頭 を か か える も の 
も いく つか あり ます . 

それ か ら 本 連載 で は コー ド を その まま 引用 する と いろ いろ と 
差し 障 り が ある と 判断 し , また 現状 は 手続 き 指向 に 偏っ て 考え 
て し まい が ちな アル ゴリ ズム の 考え を も っ と 自由 に と ら え て も 
ら え る よう , あえ て Java で コー ド を 書き 直し て み ま す . C 言 語 
レベ ル で の 実装 に 関し て ば Mastering Algorithms with C」 を 
参照 し て いた だ く か , C 言 語 で 実装 され て いる アル ゴリ ズム の 
書籍 を 参考 に し て いた だ きた いと 思い ます . 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne . ]p 
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や リロ し の 7 ため の K ネ 


多 


DCT, IDCT の 効率 的 構成 法 


三谷 政 昭 


前 回 (2003 年 12 月 号 ) は 「DCT と マル チレ 信号 処理 ] と 題し , 信号 の サン プリ ング 周波 数 を 可変 ( 間 引 
き , 補間 ) する こと に よっ て , DCT, IDCT 処理 を 実現 する 手法 に つい て 解説 し た . 今回 は , サブ バン ド , マル 
ナレ ー ト 信号 処理 を さら に 進め , DCT, IDCT 処理 の 効率 的 構成 法 と し て , フィ ル タ バ ンク の "ツリー 構成 " と 
呼ば れる シス テム を 紹介 する . 本 シス テム は , 基本 と な る ロー パス フィ イル タ と ハイ パス フィ ル タ を 赴 並 列 的 に 
接続 する こと に より , 信号 成分 を 複数 の 周波 数 帯域 に 分 割 し て DCT, IDCT 処理 を 実現 する も の で ある . な お , 
ツリ ー 構 成 の 考え 方 は ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 に 直接 つなが る も の な の で , し つか り と 理解 し て も らい た い . 


ロ 


を 体験 し て みる ( 図 20.2, 図 20.3). これ ら の フィ ル タ バ ンク 


IDCT. IDCT に お ける フィ ル タ バ ンク の シス テム 構成 は 。 ち ょ うど 樹林 英語 で tree, 以下 で は ツリ ー 


| の 効率 的 構成 法 3 と 表記 ) の 枝分かれ し て いる よう す に 似 て お り , 図 20.2 ぱ 等 
“ 分 割 に よる ツリ ー 構 成 ”, 図 20.3 ば "オク ター ブ 分 割 に よる ツ 
前 回 は , DCT /IDCT 計算 を 実現 する 手法 と し て , サブ バン リー 構成 "と 呼ば れる . 
ド と マル チレ ー ト 信号 処理 に 基づく 「 フィ ル タ バ ンク 構成 シス 
テム 」 を 紹介 し が 図 20.1). 本 信号 処理 シス テム は , ① 分 板 ア 等 分 割 に よる ツリ ー 構 成 
ナリ シス バン ク : Analysis bank), ② 合 成 シン セン スバ ンク : を 
Synthesis bank) の 二 つ の フィ ル タ バ ンク か ら 構 成 さ れ , 分 析 それ で は 図 20.2 の シス テム 構成 周波 数 成分 を 4 分 割 ) に つ 
フィ ル タ バ ンク の 出力 は サブ バン ド 信 富 DCT 値 に 相当 ) と 呼 いて , 分 析 と 合成 の 各 フ ィ ル タバ ンク に お ける 信号 計算 の 流れ 
ば れ , 周波 数 帯域 ご と に 信号 が 分 割 さ れ て いる ( 具体 例 と し て を 追っ て みよ う ( 図 20.4). 
ニニ つの 帯域 分 割 に よる 構成 を 示し た ). 人 分 析 フ ィ ル タバ ンク 
それ で は , フィ ル タ バ ンク に お いて , サブ バン ド 信号 と し て いま ディ ジタル 信号 を , 
3 分 割 以 上 の 帯域 分 割 を 行う 場合 の シス テム 構成 の 考え 方 を 説 1 rs イク イー 0 ズリ ル 2。 ルッ え 6 … 
明 す る . まず は , 4 サン プル を 一 つの ブロ ッ ク と し て DCT / と 左 か ら 右 へ と 順に 4 サン プル を 1 ブロ ッ ク と し て 順に 入力 し 
IDCT 処理 する 場合 を 例 に と り , 信号 成分 を 3 分 割 以上 の 周波 て 得 ら れる 二 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 信号 を それ ぞ れ , 
数 帯域 に 分 割 し , 得 ら れ た 信号 か ら 元 の 信号 を 再 合成 する 処理 導 相 人 多 を や の あや ee で fP 


[ 図 20.1] フィ ル タ バ ンク の 2 分 割 に よる シス テム 構成 例 
( DCT 処理 ) 図 ( IDCT 処理 ) 図 


ロー パス フィ ル タ 図 

( アッ プサン プリ ング ) 図 
ハイ パス フィ ル タ 図 

( アッ プサン プリ ング ) 図 


ニー ニー ニニ ニー ニー 。 。 。、。、。、。 ニー ニョ =! 


ディ ジタル 信号 出力 
っ ) 図 


ディ ジタル 信号 入力 図 | 


ハイ パス フィ ル タ 較 { 認 ) 的 剛 久 サナ バン ド 信号 2 図 
( ダウ ン サ ンプ リン グ ) 図 ! ( 高い 周波 数 成分 ) 較 


ーー 


間 
3 

を 
較 
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ii ee の の の の あの の " ・( 2 
と し よう ( 第 1 段 目 ). ここ で , 式 1) は 上 付き 文 宮 /) で 第 1 
段 目 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ の 出力 を , 革 2) は 上 付き 文 宝 及 ) で 
第 1 段 有 目 の ハ イ パ ス フィ ル タ の 出力 を 表し て いる . 以降 で は , 
ロー パス フィ ル タ の 出力 を " LP 出力 ", ハイ パス フィ ル タ の 出 
力 を ぞ " HP 出力 "と 表記 する こと に する . さら に , 式 1) の LP 出 
力 ] % か ら 得 ら れる 二 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 され た 信号 を そ 
れ ぞ れ , 


あの の 7 の 22 2 eg77 に 


を) 


人 &7 7 e77 7 77 本 


† ト …(④ 


と し , 式 2 の HP 出力] 7 ト か ら 得 ら れる 二 つ の 周波 数 帯域 


に 分 割 さ れ た 信号 を それ ぞ れ , 
1 7 の g 7 e 7 の 0 g&77 2 + ・( 5) 
1 % 7 g 0 % 8 @ 27 呈 27 es 6 骨 + -( 6) 


と 表す こと に する ( 第 2 段 目 ). ここ で 式 3) と 式 5 は 第 2 段 目 
の LP 出 力 , 式 4) と 式 6 は 第 2 段 目 の HP 出力 に 相当 し て い 
る ( 図 20.4). この と き , DCT 値 は 次 の よう に ブロ ッ ク 計算 さ 
れる . 

① 1 3 イク 。 キャ xo「 に 対す る 計算 


e 第 1 段 目 
克 』 浅 
の = 3 の PP ( の 
EE | g 
3 図 半 2 9 
e 第 2 段 目 
(⑦) 」。 (の 
ey 0 10 ( 9) 
時 2M 
0 ま 和 IO ( 10) 
2 
e.( プ の 6 Te ga ( 11) 
2 


【 図 20.4〕 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 信号 計算 の 流れ 等 分 割 の 場合 


第 1 段 


や り 直 し の た め の 信 号 数 


(の (の 
1 に | 
6 2 鐘 ( 1 の 
② 1 パイロ オク 2 3 4 1 に 対す る 計算 
e 第 1 段 目 
の 13 
| 2 較 5 2 凶 2 較 ( ) 
(の ニール s 放 導  ( め ーー せ … せ ……………………… 
6 人 2 図 ) “ 宙 の ( 14) 
e 第 2 段 目 
⑦) 」。 ⑦ の 
ep 0 て 鐘 
6 人 2 ( 15) 


[ 図 20.2〕 2 分 割 フィ ル タ バ ンク の ツリ ー 構 成 に よる 等 分 割 の 例 


較 は と ヶ 叩 刺さ きめ っ 


ーー キイ ノ 
LP3(① わ LP5(① 当 
本 @ ee 
es …-les|- 


(分 析 フ ィ ル タバ ンク ( DCT 処理 ) 了 (合成 フィ ル タ バ ンク ( IDCT 処理 ) 


(① は 2 倍 の アッ プサン プリ ング 
(① は > 倍 の ダウ ン サ ンプ リン グ 


【 図 20.3] 2 分 割 フ ィ ル タバ ンク の ツリ ー 構 成 に よる オク ター ブ 分 割 の 例 


1 は と 還 さ さい 


負 


(分 析 フ ィ ル タバ ンク ( DCT 処理 ) 図 (合成 フィ ル タ バ ンク ( IDCT 処理 ) 較 


/( 図 「 MP 9 の.) 図 


ディ ジタル 信号 入力 較 
(地軸 馬 巴 馬 症 鉛 馬 的 一 テー オイ 


剛 層 { 的 隊 釣 委 ) 図 
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人 
員 
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【 図 20.5〕 合成 フィ ル タ バ ンク の 信号 計算 の 流れ 等 分 割 の 場合 
第 1 段 目 


( 計 剛 / 務 図 

( 屋 p 員 委 g) 

TP 
PIN 
(ロー 


(2 十 6 
2 II 隊 還 軸 CERERRYHKCDLREGL PR 交 -rEE ( 16) 
2 鐘 
( 刀 ) ( 刀 ) 
の 72 5 王后 。。 。 MHReeE aaaesas ssss ( 17 
1 図 2 凶 
( 刀 ) () 
e 全 のり = RS eat ( 18) 
1 2 較 


人 @ 合成 フィ ル タ バ ンク 

次 に , 合成 フィ ル タ バ ンク ( IDCT 値 の 計算 に 相当 ) の シス テ 
ム 構 成 を 図 20.5 に 示す . ここ で , 説明 の 便宜 上 , 分 析 フ ィ ル 
タバ ンク の 四 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 出力 の 変数 名 z を ヵ 
と 書き 換え る こと に し , 式 3)~ 式 6 を それ ぞ れ , 


0 ら 2 の の に ん 人 + 
PT ( 19) 
50 記 7 の 09 9 p 7 の p + 
1 er ( 20) 
6 記 の の pu p 7 し + 
FT ( 21) 
00 0 の 0 9 as + 
5 2 RT Cr ( 22) 


と し よう . 式 19)~ 22) は 合成 フィ ル タ バ ンク の 第 1 段 目 の 
入力 で あり , ロー パス フィ ル タ の 出力 を , 


0 基 り あり ん 2 MM … ト MER ( 23) 
と し , ハイ パス フィ ル タ の 出力 を , 
0 0 MM し 0 … 人 ( 24) 


と 表す こと に する . さら に , 第 2 段 目 の 出力 を , 

1 ym yz ys 2 yp ye タカ … ease ( 25) 
と 表せ ば , IDCT 値 の 出力 と し て 図 20.5 の よう に ブロ ッ ク 計 算 
され る . 
⑱] 癌 の , 0 pb po “7 ト に 対す る 計算 


e 第 1 段 目 
が 57 p6 7 0 7 7 00 p ( 26) 
が の ー p5 77) 玉 p5 9 に 記 7 p5 77) p5 77) ( 27) 
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ディ ジタル 信号 出力 凶 
( 陣 , 過 天 融 包 鉛 王 王 劉 図 


区 紅 的 吊 払 員 到 喘 図 


e 第 2 段 目 
の Tp の 
の 
ニカ の リ + ア 


三 660 () 
7s 三 カカ ーー 


② 1 記 人 ie 対す る 計算 
e 第 1 段 目 
牙 写 所 2 所 7 の 惑 写 の 7 が) 77) …・( 29) 
ん を) 
e 第 2 段 目 
)4 生 の 脱 1 の 
ys 生 7 交 ー の 


ー (の (の) 
JeF の 3 六 ア 謙 


ー。 5) ( ぢ ) 
27 病 - の 3 鐘 の 鉛 


式 7ー 式 31) で 処理 され る DCT, IDCT 計算 に お いて , 
20.6 に 示す よう に , 娘 番 目 の ブ ロッ ク の 入力 信号 を , 
1 ん Ls イー の ニー ルー セ の 
と し , 合成 フィ ル タ バ ンク の 番目 の ブロ ッ ク の 出力 信号 を , 
1 4 な ォ リー ツア 4 計 2 gs ト 
と する と き , 分 析 と 合成 の 各 フ ィ ル タバ ンク で の 信号 処理 の 一 
般 式 を 示 図 20.6). 


解答 1 
① 分 析 フ ィ ル タバ ンク 
e 第 1 段 目 
式 の , 式 8, 式 13, 14) を 参照 . 
(⑦) エイ 血 -2 対 そ 租 3 認 。 (の ー バ 劉 え 4 
ーー 三 PE 32 
2-1 図 2 図 2 名 2 層 ( ) 
la エ の 十 エ 
の aa) の ュー 人 狗 て 人 5 (っ o) 
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[ 図 20.6 


ディ ジタル 信号 入力 図 | 
し 上 加 。 っ 天 こ > 務 。, 季 。) 図 


( 葬 処 
co の 人 


較 図 
( a) 分 析 フ ィ ル タバ ンク 


e 第 2 段 目 
式 9~- 式 1⑦, 式 15~ 式 18) を 参照 . 


(か ) (の) 
(の 2 62g( 


人 34 
2 0 
(の ) (と ) 
(7) の 2 の 2 
2 ( 35) 
( 婦 ) ( 刀 ) 
(g/) の 2W 1 の 2 絡 
7 4 36) 
2 
(万 ) (万) 
eg の ニー 疾 了 2M 0 0 ……… せ … せ … せ ….…. (37 
7 2 


32) 一 37) の 一 般 式 に 示す よう に , 入力 信号 と 出力 信 
号 を それ ぞ れ 4 サン プル ご と に 一 つの ブロ ッ ク に まとめ て 計算 す 
る 手法 が , DCT /IDCT 計算 の 効率 的 な 処理 の 実現 を 可能 に する 
の で あり , ツリ ー 構 成 で 表 さ れる . ここ で , 式 32~ 式 37) の 
計算 処理 を 簡単 に 説明 し て お く . 

[ 恐 32, 弄 339]:「 4 サン プル の 信号 1 az av 
Xa が 第 1 段 目 の LP 出力 ] 7 條 , ある い は HP 出力 記 
と し て , 2 サン プル に ダウ ン サ ンプ リン グ さ れ て いる よう す 」 
[ 式 3⑳, 式 35)]:「2 サ ンプ ル の 第 1 段 目 の LP 出力 1 4? ト が , 
さら に 第 2 段 目 の LP 出力 e, “1, ある い は HP 出力 
47 ト に し て , 1 サン プル に ダウ ン サ ンプ リン グ さ れ て い 
る よう す 」 
[ 式 36), 式 37)]:「 2 サン プル の 第 1 段 目 の HP 出力 1 。 71 が 
さら に 第 2 段 目 の LP 出力 | 。。 “人 ト , ある い は HP 出力 
gw と し て , 1 サン プル に ダウ ン サ ンプ リン グ さ れ て いる 
よう す 」 

な お , 式 32)~ 式 37) で 表す 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 一 般 式 
に お いて , 娘 三 0 と すれ ば 式 7ー 式 12, 妨 1 と する と 式 
( 13) ~ 式 18) が 導 か れる こと を 各自 で 検証 し て も らい た い . 
② 分 析 フ ィ ル タバ ンク 

説明 の 便宜 上 , 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 出力 信号 1 』 の ト , 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


第 1 段 目 ( 第 2 段 目 鐘 


9W7 ーー ディ ジタル 信号 出力 較 


(ロッ 人 2) 聞 / ょ 3) 


9( b) 合成 フィ ル タ バ ンク 図 


1 Te の je] を , 次 の よう に 表す こと に する . 


(の ニ 。 (CD rg) ニー 。 で の 
| 0 間 II ( 39 
e 第 1 段 目 
求 26), 式 27), 式 29, 式 30) を 参照. 
1 pa りー p 2 pp 2 の の の りー 吉 77) pp 77) + 
FE ( 39) 
] pg し の p /2 p 1 の ai 如 )ー pp 77) p 77) 
2 ( 40) 
e 第 2 段 目 
式 28), 式 31) を 参照 . 
に pg の 上 の 
y 引 本 り 誠 の 泊 
陸生 相 sta ( 41) 


ーー (か ) (7) 
4 劉 .2 革 の 281 図 ア 2 紹 : 図 

に (か ) (万) 
う 43 茸 21 鐘 2 外層 


以上 より , 式 39) - 式 41) は 以下 の よう な 処理 を 表し て い 

る こと が 理解 され る . 

[ 39)]:「 1 サン プル の 信号 1 記 ト と 1 の 條 か ら , 第 1 段 
目 の LP 出力 , ある い は HP 出力 と し て , 2 サン プル の 信号 
4 に アッ プサン プリ ング され て いる よう す 」 

[ 式 40)]:「 1 サン プル の 信号 | 記 " の 1 と 1 記 7 の 1 か ら , 第 1 段 
目 の LP 出力 , ある い は HP 出力 と し て , 2 サン プル の 信号 
1 に アッ プサン プリ ング され て いる よう す 」 

[ 葉 41)]:「 2 サン プル の 第 1 段 目 の LP 出力 ] 21 と HP 出 
カ ] の 1 から , 第 2 段 目 の LP 出力 , あるいは HP 出力 と 
し て, 4 サン プル の 信号 ] Yar わ 4 の yaas[ に アッ 
プサン プリ ング され て いる よう す 」 

な お , 式 39)~ 式 41) で 表す 合成 フィ ル タ バ ンク の 一 般 式 に 

お いて , 妨 0 と すれ ば 式 26) ~ 式 28), =1 と する と 式 

( 29) ~ 式 31) が 導 か れる こと を 各自 で 検証 し て も らい た い . 
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@⑯"” 完全 再 構成 条件 " 

まず , 式 32, 式 33) を 革 34)~ 式 37) に 代入 する こと に 
より , “ 分 析 フ ィ ル タバ ンク "の 四 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 
出力 は , それ ぞ れ 4 サン プル の 信号 1 xs 4 の イー Xe「 
を 用 いて 次 の よう に 表 さ れる . 


。 (の の) 4 4 上 9-1 48-24 235 


0 ( 4② 
e。(7 の こ ー イ 貿 ~ 本 パ 43 ..…..…..…..… ( 43) 
eg の ニー て 軍 四 本 | 時 ( 43 
e. (の = エ 劉 一 2 Sc ( 45) 


さら に 続け て , 式 42) 一 式 45) を 式 38) ~ 式 41) に 代入 す 
る こと に より , “ 合成 フィ ル タ バ ンク "の 4 サン プル の 出力 信 
号 1 MP / PE yas が 次 の よう に 導 か れる . 

e 第 1 段 目 


(の ー イ 徹 -24 4- の キイ ルー 


ア 2 剛 * 2 2 
kansdasssas ( 46) 
ー ル 4 っ 十 え カー ーー ー え り 7 +* 7 一 
ニー デラ ーー あき 。 an ニーー 2 5 
SNS 5 ( 47) 
e 第 2 段 目 
y 幼 ニ P Pa 器 ー 人 え 食 - 訂 
2 
74m 刀 の 戸 Pa ー っ " 電 
ーー( 48) 
y42 Par 較 「 2 ーー 4 久 -16 
74g3 季 sy 1 2 え 食 
以上 より , 式 42~ 式 45) ば 分析 フィ ル タ バ ンク "に お け 
る 周波 数 成分 ご と に 分 割 す る 信号 処理 , 式 46 ~ 式 48) ぴ 合 


成 フ ィ ル タバ ンク "に お ける 再 合成 する 処理 に 相当 する こと が わ 
か る . よっ て , 式 48) よ り , 入力 信号 の ブロ ッ ク ] x_i 4_z 
イル ーー イ 4 1 と 出力 信号 の ブロ ッ ク + ア 4p ア 4r Mt22 プア 43 + 
と の 間 に は , 


4 六 二 イ 4 久 3 
う 4 六 1 四 て 4 説 rs 好 そ 4 劉 - 2 
プ 4r2 的 て (4 久 2 状 3 本 4 劉 -1 図 
4 久 3 的 て (4 劉 33 的 イ 4 名 
と な る 関係 が 成立 し , = 4 4z 十 1 4 土 2 4z 土 3 と 
し で 。 


90 に 3 RARNPYRWoemmtouhmnuoinmaumineungwwas ( 50) 
と まとめ て 表現 で き , “ 完全 再 構成 条 保 入力 信号 が 単に ずれ て 
その まま 出力 され る )” を 満た し て いる こと が 確認 され る . つま 
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り , 入力 信号 系 列 が 3 サン プル 時 間 だ け 遅 れ て 出力 され る こと 
に な り , 等 分 割 に よる ツリ ー 構 成 に よる フィ ル タ バ ンク シス テ 
ム の 妥当 性 が 理解 され る . 

【 切 題 2 ) 

等 分 割 に に る ツリ ー 構 成 に お いて , 分 析 と 合成 フィ ル タ バ ン 
ク で 用 いる ロー パス フィ ル タ と ハイ パス フィ ル タ の 係数 の 絶対 
値 が 同じ に な る DCT, IDCT の 計算 式 を ホ せ . 
コー) 

フィ ル タ バ ンク 構成 の 実現 条件 に 基づき , 係数 の 絶対 値 が 同 
じ , すなわち , 1/Y2 と な る も の を 選ぶ 2003 年 12 月 号 DCT 
と マル チレ ー ト 信号 処理 」 の pp.196-197 参照 ). 次 に 計算 式 を 示 
し て お く の で , “ 完全 再 構成 条 介 式 50)]” を 満た すこ と も 確認 
し て も らい た い . 

e 分 析 フ ィ ル タバ ンク 
e 第 1 段 目 


(の _ 4a- 2 ル 4 3 


の 21 2 り トク 2 
0。 ー イ 2 二 イ 4 ルー3 (の ニー, 4 
3 9 62 で ニー に 
7 Y2 7 Y2 
e 第 2 段 目 
(の (の 
。 (の 6 「 の 2 導 机 
77 Y2 較 
ニー。 ⑥⑰ (の 
。 (の の ニー の 2 錠 628 克 
Y2 
(の (の ) 
。 の の の 2 疾 2 
(の (の ) 
(g7) の 2 62 
人 6 Y2 層 


e 合成 フィ ル タ バ ンク 
分 析 フ ィ ル タバ ンク の 出力 を 次 の よう に 表し て , 合成 フィ ル 
タバ ンク の 計算 処理 を 記述 する . 


p.( の ニ 。 で の っ GO の ニー。 G の 
の 宝 gs の AS 三 NM 
e 第 1 段 目 
(7 万 (7 万 
の (の ーー ー の 。 の ー アル で 1 
777 2 5 十 2 
の (g) の 凍 和 3 p (7) _ 0 の 
の 7 ー Y2 U 2 ヵ +1 ー Y2 
e 第 2 段 目 
(⑦) (の 
ー、() ニク 器 す ア 
4 名 二 OM ニ 2 層 
(の ( ぢ ) 
ー、 の ーー の 2 「 の 2 
プ 4 錠 1 還 1 図 ニ J2 
(⑦) ( ぢ ) 
ー 、 の) _ の 2 2 話 1 
J24 鐘 2 区 プ 2 y2 
2 ( ぢ ) 
_ (上) ア 2 導 1 鐘 の 2 敵 
プ 4 包 3 四 ~ 3 鐘 J2 鐘 
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[ 図 20.7] 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 信号 計算 の 流れ オク ター ブ 分 割 の 場合 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


(第 段 目 了 (第 2 段 上 


PP 


ディ ジタル 信号 入力 図 
{ 芝 。- 3, 区 。- 2 XR - p)- 欠 一 1 


grPa 


gyPg 


ィ 全 | 


カク ター ワ ブ 分 割 に よる ツリ ー 構 成 < 


次 に , 図 20.3 の 形式 の シス テム 構成 周波 数 成分 を 3 分 割 ) 
に つい て , 分 析 と 合成 の 各 フ ィ ル タバ ンク に お ける 信号 計算 の 
流れ を 追っ て みよ う . 20.2 の 等 分 割 に に る ツリ ー 構 成 "と 
の 違い は , 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 第 1 段 目 の HP 出力 を さら に 
周波 数 分 割 す る か どう か の 一 点 で ある こと に 注意 し つつ , 読み 
進め て いっ て ほし い 図 20.7). 

人 @ 分 析 フ ィ ル タバ ンク 
e 第 1 段 目 

まず , 刀 番 目 の ブ ロッ ク の ディ ジ タ ル 信 号 1 x4。_ に 25 
xn | か ら 得 ら れる 二 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 信号 , 
すなわち LP の 出力 1 7 條 と HP の 出力 1 7 を 次 式 で 計算 する . 


(の ニ 4a-2 4 3 (の キイ 4 


ら ど IE 
51 2 9 2 2 ( 51 
ー テ 十 エ ー メ 4。。 十 え 
7 4 カー2 4 カー3 。 eg の 三 4 4 カー1 ( 52) 
2 
e 第 2 段 目 
さら に 続け て , 第 1 段 目 の LP 出力 | % 7「 だ け を , 
e (の の こと 人 較 。 ……………………… ( 53) 
さ 0 ea の 人 図 …………………………… ( 5 


の よう に LP 員 力 1 4 あるいは HBP 出力 ] 4 交代 し で ニ っ 
に 周波 数 分 割 し , DCT 値 を 計算 する . ここ で , 式 51)~ 式 52) 
の 計算 処理 を 簡単 に 説明 し て お く . 

[ 式 51), 式 52)]:「 4 サン プル の 信号 | as reaz X タ - 
4 が 第 1 段 目 の LP 出力 ] 1【, ある い は HP 出力 
1g% [と し て , 2 サン プル に ダウ ン サ ンプ リン グ さ れ て い 
る よう す 」 

[ 式 53), 式 5⑳]:「 2 サン プル の 第 1 段 目 の LP 出力 ] c ひ 1 が , 
さら に 第 2 段 目 の LP 出力 1 e, “†, ある い は HP 出力 
4 として, 1 サン プル に ダウ ン サ ンプ リン グ さ れ て 
いる よう す 」 
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[ 図 20.8] 合成 フィ ル タ バ ンク の 信号 計算 の 流 が オク ター ブ 分 割 の 場合 


(第 1 自 目 (第 2 邊 目 5) 
) 双 罰 
(gltp3①ー」 4 展 且 6 
( 委 ず 図 
( 右 lHps① ト ー ディ ジタル 信号 出力 図 
{ 計 1 ッッ ys) 
( 敵 和 た 図 


人 @ 合成 フィ ル タ バ ンク 

次 に , 合成 フィ ル タ バ ンク ( IDCT 値 の 計算 に 相当 ) の シス テム 
構成 を 図 208 に 示す . ここ で , 説明 の 便宜 上 , 分 析 フ ィ ル タバ 
ンク の 三 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 出力 信号 ] “1, 
Te [を それ ぞ れ , 次 の よう に 表す こと に する . 


pi の 還 ae 碗 の ニ e( の 
| の _ の の o・ 過 . の の ramwais ( 55) 
e 第 1 段 目 
pg の 一 か 77) ド か 9 5 『 り が 77) が 77) 。。。。。 ( 56) 
e 第 2 段 目 
7 に pg の + pg の 
yg 時 Pa 誠 -/ 記 
Ne ( 57) 


三 (か ) (万 ) 
J4 鐘 2 好 ア 2 話 鐘 21 


還 6②) (@) 
プ 4r3 芝 2 鐘 の 2 台 本 


ここ で 式 56), 式 57) は IDCT 値 の 計算 に 相当 し , 次 の よう 

な 処理 を 表し て いる . 

[ 式 59]:「 1 サン プル の 信号 1 記 7 ト に 1 応 71 か ら , 第 1 段 
目 の LP 出力 , ある い は HP 出力 と し て , 2 サン プル の 信号 
1 に アッ プサン プリ ング され て いる よう す 」 

[ 式 57)]:「 2 サン プル の 第 1 段 目 の LP 出力 と HP 出 
力 ] 記 “7 條 か ら , 第 2 段 目 の LP 出力 , ある い は HP 出力 と 
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re 4 サン プル の 信号 ] x。, ra の の 1 に アッ 
プサン プリ ング され て いる よう す 」 
@” 完全 再 構成 条件 " 
まず , 式 51), 式 52) を 式 53), 式 54) に 代入 する こと に 
り , “分析 フィ ル タ バ ンク "の 四 つ の 周波 数 帯域 に 分 割 さ れ た 
出力 は , 4 サン プル の 信号 ] 4 2 0 ルル 1 を 用 いて 
次 の よう に 表 さ れる . 


え 4 十 エ え え 
eg の こ エ 箇 2 血 …………..…….. ( 58) 


。 (Cg) ニー イ 4 24 4 2 4 3 


さら に 続け て , 式 52, 式 58, 式 59) を 式 55)~ 式 57) に 


代入 する こと に より , “ 合成 フィ ル タ バ ンク "の 4 サン プル の 出 
信号 1 ア 4p アツ 4r22 V+3 1 が 次 の よう う に 導 か れる . 
e 第 1 段 目 
え 圭 え も 9 7 2 7 カー 
の ac2 っ am-3 っ 。 (の ニー イ っ 4 
…《 60) 
の ニ ーー To-3 の ニ ー ル 4 っ 
e 第 2 段 目 
) 食 デ P 放 + の ag ーー イ 4 劉 -3 記 
りー の 
に * 61) 
》2 和 の 層 の za ー E ー 和 1 
記 (z (7) ー 
主 三 沈 
74 久 r3 攻 2m ー ア 2 錠 較 _- 2 図 4 劉 


以上 より , 51)~ 式 54) ば ' 分 析 フ ィ ル タバ ンク "に お け 
る 周波 数 成分 ご と に 分 割 す る 信号 処理 , 式 56), 式 57) 合 
成 フ ィ ル タバ ンク "に お ける 再 合成 する 処理 に 相当 する こと が 
わか る . よっ て , 式 61) よ り , 入力 信号 の ブロ ッ ク ] xs 
ルー クー イター ジー オ 4 3 出力 信号 の ブロ ッ ク 1 Y4p Dr Va2 
ys 1 と の 間 に は , 4 4 十 1。 4 十 2 4x 十 3 と し て , 
ニワ ( 62) 
と な る " 完全 再 構成 条件 "が 導 か れる . 
例題 3 
いま , ディ ジタル 信号 を , 
13. 3. 3 3 6(-@6,6(-@6 ト 
と する と き ,“ オク ター ブ 分 割 に よる ツリ ー 構 成 図 20.3)" で 処 
理 し た と き , DCT 値 , IDCT 値 を 計算 し , 式 62) の 完全 再 構 
成 条 件 "が 成立 する こと を 検証 せよ . 
. 胡 答 3) 
e DCT 処理 
分 析 フ ィ ル タバ ンク で 処理 すれ ば よい . すなわち , 式 51)~ 
式 54) に お いて 廊 三 0, 1 と し , 4 サン プル を 1 ブロ ッ ク と し て 
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計算 する . 次 に , 計算 の 流れ を 示す . 
2 285 イー グ 3, イー 1 人 oO 3 


1 6, 6, +3=6, r4 6 
e 第 1 段 目 
えっ ゥ 二 エ ィ a 寺 エ 
e リニュー クー キー3 ee ワ ニー マーキー3 
2 
の こす n 。 の あす 
@] デーー ニ ーー ンジ 6 っ ニー テー マー) 
ー ィ ゥ 二 エ ー*。 寺 エ 
1 ニー 0, ee の ミニ ーー0 の 有 0 
2 
ーY ゥ 。 十 エ ー テ 4 十 エ 
g の 三 2 1 =6, 9 三 4 3 =6 
e 第 2 段 目 
(の (の (の (の 
で の eo サ @- ョ ョ 0 ez 十 @ 
ye 学 志 マ 所 計 
2 2 
(の (の ) (の (の 
ーe。「 十 e ーe。 十 @ 
2 0 三 0) の 本 上 2 三 0 
2 2 
e IDCT 処理 


合成 フィ ル タ バ ンク で 処理 すれ ば よい . すなわち , 式 55) 
式 577 に お いて 謙三 0 1 と し , 4 サン プル を 1 ブロ ッ ク と し て 
計算 する . 次 に , 計算 の 流れ を 示す . 
pp の = ee の =3, 疹 の = qa っ 0 
= eu の 0, 劇 の = ge の ニ 01 
4 e 0 上 疹 の eo 0, 悦 

の = er の = 6, 上 り 呈 ge の 室 6! 


e 第 1 段 目 
りー m 了 p5 77 の 一 3 が りー p6 77) p6 7 の 3 
牙 全 記 7 の 上 記 7 一 0, の 5 7 一 記 77) と ガ ) 0 
e 第 2 段 目 


9 67 寺 ーー 3 の 7 ガー 3 
所 3 所 所 の = 3 
タニ が の 寺 寺 7 ガー 6、 ヵ ぉ 三 に の 7 の ーー 
ye 三 3" 十 s/ー6 カーp ーーー6 


以上 の 計算 結果 よ り , 了 アル ディル - 3 の 関係 が 成立 し て いる の で , 
” 完全 再 構成 条件 "が 確認 され る . 


ツリ ー 構 成 に お ける 周波 数 淀 域 の 
分 割 特性 [ 


DCT /IDCT 計算 に お いて , 2 分 割 以 上 の 帯域 分 割 を 行い , サ 
ブ バ ンド 信号 を 得る シス テム が ツリ ー 構 成 と よ ば れる も の で あ 

り , 等 分 割 , オク ター ブ 分 割 の 2 種類 に つい て , その 分 割 特性 
の 特徴 を 説明 する . 例 と し て , 4 サン プル を 1 ブロ ッ ク と する 
フィ ル タ バ ンク 構成 を 考え る ( 図 20.2, 図 20.3). 
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[ 図 20.9] 等 分 割 に よる 帯域 特 何 4 分 割 の 例 ) 


00096002c020062622020 
AA 
AS 
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ウー 
ジグ グ ヾ II 川 講 = 


( a) 分 析 フ ィ ル タバ ンク 図 


@ 等 分 割 に よる 帯域 特性 

図 20.2 の ツリ ー 構 成 に お いて , 四 つ の 同じ 帯域 幅 を 有する 
よう に 周波 数 分 割 す る シス テム で ある ( 図 20.9). 

e 分 析 フ ィ ル タバ ンク に お ける 天 域 分 割 

まず , 周波 数 全 信 0 て [ Hz]) を ロー パス フィ ル タ LP1 と 
ハイ パス フィ ル タ HP1 で それ ぞ れ , 


EPJ 


の 帯域 に 大 きく 分 割 す る . 次 に , LP1 の 出力 の 周波 数 成分 , 


(9 明 


を ロー パス フィ ル タ LP2 と ハイ パス フィ ル タ HP2 で それ ぞ れ , 


CE 


の 帯域 に 細か く 分 割 す る . 同様 に , HP1 の 出力 の 周波 数 成分 
すなわち , 


PD 


を ロー パス フィ ル タ LP3 と ハイ パス フィ ル タ HP3 で それ ぞ れ , 


二 員 .( 竹 


の 帯域 に 細か く 分 割 す る . 以上 の 帯域 分 割 に より , DCT 値 を 
計算 する 等 分 割 の 分 析 フ ィ ル タバ ンク で は , 次 の 四 つ の 周波 数 
成分 に 等 し い 帯 域 幅 に 分 けら れる こと が 理解 され る . 


. (人 ( 和 虹 .( 革 』 


e 合成 フィ ル タ バ ンク に お ける 帯域 分 割 
続け て , 合成 フィ ル タ バ ンク で は 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 逆 の 
フィ ル タ 操作 に より , IDCT 値 を 計算 する . つま り , 


e 電 .( 和 .( 折 瑞 .( 条 g 


の 四 つ に 等 分 割 さ れ た 信号 の うち , 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


02000000 


Co 600700000( 


0 % 
CCCSCSCSCCC % 


( b) 合成 フィ ル タ バ ンク 較 


(g 藤 . ( 衝 星 


の 周波 数 成分 の 信号 か ら LP4 と HP4 を 用 いて , 


[% 遇 ) 


の 周波 数 成分 の 信号 を 再 合成 する . 同様 に , 


た) 


の 周波 数 成分 の 信号 か ら LP5 と HP5 を 用 いて , 


【 思 


の 周波 数 成分 の 信号 を 再 合成 する . さら に , 


(g 嘩 .( 久 


の 周波 数 成分 の 信号 か ら LP6 と 
叱 Hz]) の 信号 を 再 合成 する . 


HP6 を 用 いて , 周波 数 全集 0 


@ る オク ター ブ 分 割 に よる 帯域 特性 
20.3 の ツリ ー 構 成 に お いて , 三 つ の 帯域 に 周波 数 分 割 する 
シス テム で ある ( 図 20.10). 等 分 割 と 違う 点 は , 帯域 幅 が 等 し く 


な いこ と で ある . 


e 分 析 フ ィ ル タバ ンク に お ける 帯域 分 割 
まず , 周波 数 全 依 0 て WL Hz]) を ロー パス フィ ル タ LP1 と ハ 
イ パ ス フィ ル タ HP1 で それ ぞ れ , 


( 此 ・[ 誠 


の 帯域 に 大 きく 分 割 す る . 次 に , HP1 の 出力 の 周波 数 成分 。 す 


な わ ち , 


は その まま に し て , LP1 の 出力 の 周波 数 成分 , すなわち, 


(w 
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【 図 20.10] オク ター ブ 分割 


に よる 帯域 特 人 3 分 割 の 例 ) 
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の み を ロー パス フィ ル タ LP2 と ハイ パス フィ ル タ HP2 で それ ぞ れ , 


g 遇 .( 窒 咽 


の 帯域 に 細か く 分 割 す る . 以上 の 帯域 分 割 に より , 
計算 する 分 析 フ ィ ル タバ ンク で は , 


MERWE 


の よう に, 帯域 幅 W/4 と /2 の 三 つ の 周波 数 成分 に 分 けら れ 
る こと が 理解 され る . ここ で , 帯 域 幅 W/4 と W/2 が 2 倍 の 関 
係 に ある こと が オク ター ズ octave) と 呼ば れる こと か ら , 図 20.3 
の シス テム ば " オク ター ブ 分 割 に よる ツリ ー 構 成 " と 称 さ れる . な 
お , “ 等 分 割 に よる ツリ ー 構 成 " と の 最大 の 相違 点 は , ハイ パス 
フィ ル タ の 出力 を 細か く 帯域 分 割 す る か どう か で ある . 

e 合成 フィ ル タ バ ンク に お ける 帯域 分 割 

続け て , 合成 フィ ル タ バ ンク で は 分 析 フ ィ ル タバ ンク の 逆 の 
フィ ル タ 操作 に より , IDCT 値 を 計算 する . つま り , 


(g 曲 (和則 ( 才 


DCT 値 を 


の 三 つ に 帯域 分 割 さ れ た 信号 の うち , 


CE 


の 周波 数 成分 の 信号 か ら LP3 と HP3 を 用 いて , 


[% 遇 ) 


TECHI シリ ー ズ 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


の 周波 数 成分 の 信号 を 再 合成 する . さら に , 


EE 


の 周波 数 成分 の 信号 か ら LP4 と HP4 を 用 いて , 周波 数 全集 0 て 
研 Hz]) の 信号 を 再 合成 する . な お , この オク ター ブ 分 割 に よ 
る ツリ ー 構 成 は ,“" ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 "の 考え 方 に 直接 関係 あ 
る こと を 記憶 に と ど め て お いて も らい た い . 

いま , 8 サン プル を 1 ブロ ッ ク と みな し て , 帯域 分 割 し て ツ 


リー 構成 等 分 割 , オク ター ブ 分 割 ) に よる DCT /IDCT 計算 す 
る シス テム を 示せ . 
に ここ 

上 述 の 等 分 割 , オ クタ ー ブ 分 割 の いずれ も , ツリ ー 構 成 は 。 


一 般 的 な 分 割 に 容易 に 拡張 で きる こと は 明らか で ある . な お , 
20.11 と 図 20.12 に 2 種類 の シス テム 構成 を 示し て お く の で , 
DCT /IDCT 計算 に お ける 周波 数 帯域 の 分 割 特性 を 考え て みて 
ほし い . 


次 回 は , DCT の 高速 計算 アル ゴリ ズム と 応用 例 を 採り 上げ, 
わか り や すく 解説 し て いく 予定 で ある . お 楽し み に . 
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@@ 不吉 な 前 兆 ? 

筆者 が 自宅 で 使っ て いる パソ コン は Celeron の 800MHz に 
Windows 2000, そし て OfficeXP で ある . 古い 仕様 だ と 思わ れ 
る か も し れ な い が , メモ リ を フル に 搭載 し , 2 年 近く の 間 , 至っ 
て 快適 に 動い て いる の で と く に 買い 換え る 気 は な か っ た . と こ 
ろ が ある 日 , ハー ド ディ スク に 異常 が 発生 し た. ほか に も パソ 
コン は ある が , この 際 だ か ら , も っ と 高速 な 新しい パソ コン を 
用 意 す る こと に し た . 

こん な と き は , いつ も な ら 自作 する の だ が , 今 は 忙し い 時 期 
だ . そん な へ 理屈 を つけ , し ば らく ぶり に メジ ャ ー ム な 日 本 製 の 
パソ コン を 買う こと に し た . 

た また ま シ ョ ッ プ に 行く 用 事 の あっ た 同僚 と 一 緒 に ショ ッ プ 
に 出かけ , 早速 買う こと に 決め た の が , DVD-RAM ド ライ ブ 
TV チュー ナ 搭載 と , 筆者 に は 不 似合い の ノー ト パソ コン だ っ 
た . 同僚 に は ,「 似合わ な い 」 と か ,「 DELL に すれ ば 半額 で 済 
む 」 な ど と 悪態 を つか れ , 一 瞬 購入 を た め ら っ た が ,「 えい っ 」 
と ばかり に 勢い で 買っ て し まっ た . 仕様 も CPU は 同じ Celeron 
だ が 20GHz だ し , ハー ド ディ スク も 80G バ イト あり , し ば ら 
く は 使え そう だ . TV も 見 られ る し , DVD-RA M に 録画 も で き 
る . ちょ っ と 楽し み だ . し か し , これ が , それ か ら 1 週間 以上 
に わた っ て 苦し む 原 因 に な る と は , 誰が 予想 で きた だ ろう か. 
@@ 悪戦 苦 閣 の 始ま り 

持ち 帰っ て 早速 電源 を 入れ た . 第 一 印象 と し て , 15 イ ンチ 
の 液晶 画面 は ショ ッ プ で みる より ずっ と 大 きく て 明る か っ た. 
コン トラ スト の 強 さ に は 最近 の 技術 の 片鱗 を 感じ た が , 筆者 
の よう に 長 時 間 パ ソコ ン と 付き 合う に は , 少し 目 が 疲れ る か も 
し れ な い . し か し , そん な こと より , ずっ と 気 に な る こと が 
次 々 と 発生 し た . 

まず は , 箱 の 中 に 入っ て いる ソフ トウ ェ ア の ユー ザー 登録 は 
が きら し きも の , プロ バイ ダ 申 し 込み の は が き , その ほか の 
ソフ トウ ェ ア の チラ シ な ど が 山 の よ うに 入っ て いる . こん な に 
いっ ぱい あっ た の で は , どれ が 必要 な 書類 な の か わか ら な いで 
は な いか . 最初 に 適当 に 判断 し , 大 部 分 を ご み 箱 行き に し た. 

パソ コン に 名 前 や シリ アル な ど を 登録 する と , すぐ に Windows 
XP が 立ち 上 が る よう に な っ た . 次 に 気がつい た の は , 今 まで 使っ 
て いた Celeron 800 の マシ ン よ り 圧 倒 的 に 遅い と いう こと だ . 残 
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1 吾 き 條 参 拾 五 之 段 


圭 提 算 大 


念 だ が , XP で ノー ト 用 の ハー ド ディ スク だ と この 程度 か も し れ 
な い , な ど と 勝手 に 納得 する こと に し た . 若干 の 悔い が 残る . 

クイ ッ ク シ ー ト と いう ビギナー 用 の シー ト が つい て いて ,「 ア 
プリ ケー ショ ン の は じ め 方 」 で は , スタ ー ト ボタ ン を 押し な さ 
いと 書い て ある . ほか に も ,「 文字 入力 の 仕方 」」「 ロー マ 字 の 
つづ り 方 」,「 ホー ムペ ー ジ を 見 る に は 」…… と いっ た 簡単 な 案 
内 が ある が, 買い 替え ユー ザー が 増え て き て いる 現在 , あま り 
使い 物 に な ら な い だ ろ う . 第 一 , この レベ ル の 人 は , この 程度 
の 解説 で 納得 する と も 思え な い . 

さて , イン ター ネッ ト に つなご うと 思う の だ が , アン チ ウ ィ 
ルス ソフ ト が 見 当たら な い . 3 か 月 有効 な バー ジョ ン が 標準 で 
付い て くる は ず だ が …. 通常 , マニ ュ ア ル な ど 読 まず に セッ テ 
イン グ し て し まう 性 格 な の だ が , 今回 ば か り は マニ ュ ア ル を 読 
まざる を 得 な か っ た . そう し て , 3 冊 あ る マニ ュ ア ル の 2 冊 目 
を 読ん で いる 途中 に , メー カー 独自 の ツー ル か ら イ ンス トー ル 
する 必要 が ある こと が わか っ た . つい で に , 地図 ソフ ト も イン 
スト ー ル し だ 余計 な こと を し て し まっ た ). 

マニ ュ ア ル も , 最初 は 各部 の 名 称 な どの 説明 が ある が , 次 が 
「 メ モリ を 増設 する 」 と が TV を 見 る 」 と いう ペー ジ だ . 妙 な 構 
成 だ と 思う 人 が 多い か も し れ な い . 

「 TV を 見 る 」 と いう ペー ジ に は , ケー ブル の 接続 の 方 法 ま で 
は 書い て ある が , その あと の 操作 方 法 は ,「 ヘル プ を ご 覧 く だ 
さい 」 と あり , その ヘル プ に は 変 な 固有 名 詞 が つい て いて よく 
わか ら ない ( あと で , メー カー の サポ ー ト ペー ジ の 固有 名 称 だ 
と わか っ た . マニ ュ ア ル を 飛ば し 読み し て いた か ら わ か ら な 
か っ た の だ ). メモ リ を 増設 する と いう ペー ジ に つい て は , 何 
も こん な こと , 最初 に 説明 し な く て も いい の に , な ど と 思っ た 

そん な こん な で バタ バタ し て いる と , 先 の 同僚 か ら 意地 悪 な 
メー ル が 来 た .「 メモ リ を 増設 し な いと , 遅く て 使い 物 に な ら 
な いよ 」. 今 ど ろ いわ れ て も …. し ょ う が な い . 再び ショ ッ プ 
に 行っ て 512M バイ ト の メモ リ を 買っ て き て 追加 し た . する と 
今度 は 見 違え る ほど 速く な っ た . な ん だ , こん な 簡単 な こと 
だ っ た の か . マニ ュ ア ル の 最初 の ぼう に メモ リ の 増設 方 法 が 書 
いて ある 理由 が これ で や っ と わか っ た . 

近く の スー パー で DVD-R ディスク を 買っ て スト ッ ク し て お 
こう と 思い , ドラ イブ が 何 倍速 に 対応 し て いる の か を 調べ た が 
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マニ ュ ア ル や Web サ イト に は , ドラ イブ の 細か い 仕 様 が 書か れ 
て いな い . ライ ティ ング ソフ ト を 起動 し て , ドラ イブ 情報 を 得 
る こと で , や っ と 2 倍速 対応 だ と 知る こと が で きた が , これ で 
は 本 末 転 倒 で は な いか . 

そう し て , 実際 に 使い 出す と , また これ が 使い に くい . 
Adobe の ソフ ト を いく つか イン スト 一 ル し たら , スタ ー ト ボタ 
ン を 開い て 出 て くる メニ ュー が 3 列 に な っ た . メニ ュー の 数 に 
し て 70 を 超え る . 人 筆者 は ソフ ト の 体験 版 な ん て いら な いし , 家 
計 簿 や レシ ピ , 医学 辞典 も いら な い . 逆 に こん な に ある と , ス 
ター ト ボタ ン か ら 必 要 な アプ リケーション を 探す の が 億 区 に な 
る だ け だ . で きれ ば , オン デマ ンド ロー ディ ング に し て ほし い 
こん な 感じ で , 気 に な る 点 が な く な る まで 1 週間 近く か か っ 
た . メー カー 製 の パソ コン は 簡単 に 設定 で きる も の と タカ を く 
くっ て いた が , この 新しい ノー ト パソ コン に か な り の 時 間 を 取 
られ て いた . これ だ っ た ら , 自作 する か , DELL を 買っ て お い 
た ほう が 圧倒 的 に よ か っ た . 
人 日 本 製 パ ソコ ン は , いつ か ら こ うな っ た の か ? 
設定 が 簡単 で , すぐ に 使え る は ず だ 」 と いう 考え で 日 本 製 の 
パソ コン を 選ん だ の は , じつは 大 き な 誤 り だ っ た . 1 社 だ け の 
パソ コン を 見 て 日 本 製 の パソ コン を 批判 する の は いい すぎ か も 
し れ な い が , 筆者 の 知る 限り どこ も 似 た よう な も の だ . 一 般 消 
費 者 向け に 販売 され て いる メー カー の パソ コン は , 非常 に 扱い 
に くい . メー カー は , 買っ た 客 が 本 当 に , 何 に 困っ て いる の か 
を 調査 し た こと が ある の だ ろう か ? 

個別 指導 の 小さ な パソ コン スク ー ル を 経営 し て いる 友人 に 聞い 
て みた . 一 般 の 人 は , メー カー の ブラ ンド で パソ コン の 購入 を 決 
め て いる . し か し , パソ コン の 設定 は ほとん ど 何 も し て いな い . 
付い て いる アプ リケーション に つい て は , ほとん どの 人 が まっ た 
く 使用 し て いな いし , 何 が 入っ て いる の か も 知ら な い . これ が 
「 パソ コン が わか ら な い 」 と いう 理由 の 一 つ に な っ て いる と いう . 

デス クト ッ プ に 表示 され て いる 宣伝 な どの アイ コン は , 意味 
が 理解 で きず , し か も 消し 去る 手段 を 知ら な い . 消す 方 法 は 
マニ ュ ア ル に は 記載 され て いな いか , 記載 され て いて も 非常 に 
わか り に くい . 

@ 日 本 の パソ コン メー カ に 期待 する こと 

製品 の 開発 は , 技術 の 動向 , 各 メ ー カ ー の 開発 動向 , マー ケッ 
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ト の 動向 の 三 つ を 見 極め る 必要 が ある . 思う に , 最後 の マー ケッ 
ト 動向 は , この 場合 , ター ゲッ ト の ユー ザー 動向 だ ろう . 

何 を され て も メー カー 志向 が 強い の は , 高度 成長 以来 培 わ れ た 
日 本 人 の 特性 か も し れ な い . し か し , 最近 の 若い 人 は メー カー に 
依存 し な い . その 傾向 は DELL の 大 躍進 に も 表 わ れ て いる . 

日 本 メー カー の パソ コン は , 以前 は と て も 信頼 で きた . 今や 
年 間 千 数 万 台 も 売れ る パソ コン で は ある が , その 日 本 メー カー 
が ユー ザー の 側 を 見 て いる と は 到底 思え な い . ユー ザー の 動向 
を 見 誤り , 過去 の 成功 体験 に 基づい て 自己 の 路線 を 歩み 続け た 
メー カー は 力尽き て きた こと を 忘れ た の か . 

以前 。 モ デル チェ ンジ し な い シ ンプ ル な パソ コン を 出し て ほ 
し いと 書い た こと が ある . この よう な 状況 で は , すぐ に 日 本 
メー カー の パソ コン の 大 き な 革 新 は 望め そう も な い . 費 沢 は い 
わな い , せめ て , 箱 を 開い た ら 30 分 で 必要 な 設定 が 終え られ 
る , そん な パソ コン を 出し て ほし い . そう し な いと , ユー ザー 
か ら ソ ッ ポ を 向 か れ る の は , そん な に 遠く ない 未来 の よう な 気 
が する . 
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ェ エン ジニ ア 送 の 健康 管理 ・ 健 康 へ の 努力 (第 三 部 ) 


前 回 は アメ リカ の 太り や すい 食 生活 に つい て 説明 し た が , 今 
回 は 健康 管理 に つい て 説明 する . 食 生活 以外 に 日 米 の 格差 が あ 
り , これ ら が 健康 管理 へ の 意識 に も 影響 し て いる と 思う . 

文 医療 費 が 高い 三 健康 管理 は 自己 責任 

まず 大 き な 違 いと し て 挙げ られ る の は , 医療 保険 の 違い で は な 
い だ ろ うか . アメ リカ で は , 全般 的 に 日 本 より も 医療 代 が 高い . 
国民 保険 な どの よう に 国家 レベ ル で 医療 価格 が 決め られ て いな い 
の で , 基本 的 に は 民間 の 健康 保険 に 入る こと が 必須 と な る . 

し か し , 個人 で 入る と 思い の ほか 高い の で 会 社 を 通じ て 入る 
の が ご く 一般 的 だ . アメ リカ 人 は , 会 社 の 福利 厚生 は 給与 以外 
で の 報酬 を 評価 する ポイ ント と し て 捉え て いる . た と えば , 歯 
科 保 険 の 中 に 一 般 的 な 保険 で は 含ま れ て いな い 矯 正 や 歯 の 美 
白 ま ! が 入っ て いる か どう か で 大 き な 差 が 出る . 

こん な 話 も ある . 二 つ の 会 社 か ら 転 職 の オフ ァ ー が あっ た 際 
に , 両方 と も 似 た よう な 報酬 だ が , 一 方 に 矯正 や 歯 の 美白 が 
入っ た 盛り だ くさ ん の 歯科 保険 が 付く と , そちら に 傾く 場合 が 
ある . その 他 に は , 眼科 の 保険 が あり , 毎年 検眼 が あっ て 新 し 
い メ ガ ネ の フレ ー ム を どれ ぐら い 保 険 で カバ ー で きる か と いう 
こと も , 毎日 端末 に 向かっ て 仕事 を し て いる エン ジニ ア に と っ 
て は 大 切な こと だ . また , と くに 子供 を も つ 家 族 に と っ て は 医 
療 費 が 心配 に な る ので, 会 社 を 選ぶ 大 き な 要 件 に な る こと が 多 
い . し か し , レイ オフ な ども ある の で , いつ まで も 会 社 に いて 
健康 保険 が ある と も いい が た いし , 老後 も シリ コン バレ ー の 会 
社 で あっ た よう な 健康 保険 に 入っ て いら れる と いう 保証 も な い . 

いずれ に せよ , 保険 が あっ て も 医療 費 が 高い の で 自己 負担 額 
な ど を 考え る と や は り 自 分 で 健康 管理 を し な いと いけ な いと い 
う の が 一 般 的 な 認識 だ . そこ で エン ジニ ア 達 は 自分 の 健康 を 考 
えて 行動 を 取る こと に な る . その 一 方 で , 太り や すい 物 を 大 量 
に 食べ る 点 な ど で 矛 盾 も 感じ る か も し れ な い が , 長期 的 に 自分 
の 健康 を 考え る と 禁煙 ま ? す る と か , 食べ る 量 を 減ら す と か , 運 
動 を する と いっ た こと を 真剣 に 考え る の だ 
文 医療 以外 の ケア に も 関心 あり 

医療 に 関 作 し て は , 普通 の 医者 に 通う 以外 に も , Alternative 
Medicine と 一般に 呼ば れる , 通常 医療 で な い 方 法 で 健康 に な 
ろう と いう の も 関心 が 高い . カイ ロ プ ラク ティ ッ ク , 中 国 医学 
( 針 や 漢方 薬 ), 指圧 , マッ サー ジ が この 種類 に 入り , 普通 の 医 
者 に 通っ て も 治ら な い 症 状 を 見 て も ら う も の だ . 一 般 的 に 腰痛 
と か アレ ル ギ な ど で 悩 む 人 が 多い . 

その ほか に 心理 的 な 部 分 で の 健康 も 関心 が 高く , 会 社 で ま と 
め て セラ ピー を 受け られ る 健康 保険 に 入っ て いる 会 社 が 増え て 


思う . 


注 1: 矯正 や 美白 に は か な り 関 心 が 高い . 
注 2: アメ リカ も 禁煙 し て いる 人 は 多く , 
人 は 少な い . 


シリ コン バレ ー で も 喫煙 し て る 


< NO 


いる し , 専属 の セラ ピス ト と 契約 し て いる 会社 も ある . アメ リ 
カ で は セラ ピス ト が 一 般 化 し て お り , 学校 で も だ いた い 専 属 が 
か な ら ず いる . お も し ろ い と ころ で は 役員 会 や 幹部 会 に 出席 す 
る セラ ピス ト や メン タル ケア プロ が いる . この 人 達 は 幹部 会 議 
で 険悪 な ムー ド に な っ た り 個人 的 攻撃 に 議論 が エス カレ ー ト し 
な いよ うに 仲裁 きま 3 に 入っ た り , 倫理 面 や ドロ ドロ と し た 人 間 関 
係 に 関し て アド バイ ス す る そう だ . 

ヨガ , 太極 拳 ,。 そし て 禅 き * を 組む こと な ども 多く の エン ジニ 
ア 達 に 支持 を 得 て い る . いずれ も 内 面 的 が 健康 」 を 保つ 手段 と 
し て , プレ ッ シ ャ が 多く て 勤務 時 間 の 長い エン ジニ ア 達 に は 有 
意義 な 方 法 で ある と 考え られ る . 
文 自動 車 通勤 の 影響 

次 に 大 き な 違 い は , 自動 車 で の 移動 で は な い だ ろ うか . シリ 
コン バレ ー で は 公共 交通 網 が ほとん ど 整 備 さ れ て いな い の で 車 
が 必須 と な る . 自動 車 通勤 が ご く 一 般 的 な の で , 日 本 の 都心 部 
の 満員 電車 で 通勤 する よう な 状況 で は な い . エン ジニ ア だ と , 
どう し て も 座っ た 一 日 が 多く な る の は 日 米 間 で 格差 は な いと 思 
う が, し か し 生活 パタ ー ン が か な り 異な っ て いる と 思う . まず 
駅 まで 歩い た り , 会 社 ま で 歩く こと が ほとん ど な い . また 通勤 
以外 に も 車 で の 移動 が ほとん ど な の で , 意図 的 け 歩 こ う 」 と 思 
わな い 限 り 歩 く こ と は な い . 

通勤 が 車 な の で つい つい 朝食 は 車 の 中 で … コ ー ヒ ー に 何 か 片 手 
で 食べ ら れる 物 を 持ち 込ん で 通勤 …… と いう エン ジニ ア 達 も 多い . 

また これ に 関連 し て , 飲酒 運転 き ? は 厳し く 取 り 締 ま ら れる 
の で , 仕事 の 後に フラ ッ と 気軽 に 飲み に 行く と いう こと が な か 
な か で き な く な る . 自動 車 の お か げ で ほとん ど 座 っ た まま の 生 
活 を し て いる エン ジニ ア 達 が 多い の は た し か だ . 多く の 会 社 に 
は 社員 の 運動 を 支援 する た め に シャ ワー ルー ム ま 9 を 備え た 会 社 
が 多い . ここ で さっ ぱり し て か ら 一 日 の を スタ ー ト する わけ だ . 
文 健康 食 オ タク 

食事 は 豊富 で 太り や すい 物 が 多い し , 車 の 移動 が 多く , 医療 
費 も 高い の で 健康 管理 を する に は 自分 か ら 行 動 を 起こ さ な け れ 
ば な ら ない. そこ で , 食べ る こと に こだわ る の も 一 つの 方 法 で 
ある と エン ジニ ア 達 は 考え る . 無 農薬 , 有機 農法 の 野菜 な ど を 
取り 扱う 健康 食品 店 や 高級 スー パー マー ケッ ト が あり , 普通 の 
スー パー に 比べ る と 値段 は か な り 高い が , 健康 に こだわ る エン 
ジニ ア 達 に は 人 気 だ . 食品 以外 に サプリ メン ト 類 や ハー ブ や 薬 


注 3: 筆者 が 以前 勤め て いた 会 社 で 本 当 に あっ た . 
注 4: 大 型 の 禅 道場 が 存在 する し , アッ プル の 会 長 の Steve Jobs 氏 は 若い 
ころ か ら 禅 に 高い 関心 を 持っ て いた こと で 有名 だ . ほか の 明 想 方 法 
に も 人気 が ある . 

本 か ら 出 向 ・ 駐 在 エン ジニ ア で 飲酒 運転 の トラ ブル が 多い . 

生 6: 以前 も この コラ ム で 紹介 し た が , シャ ワー ルー ム は 会 社 に 合宿 する 
エン ジニ ア の ロッ カー ルー ム と 化し て し まう こと も 多い . 
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草 漢方 薬 系 が 多い ) も 豊富 に 揃え て いる . 病気 
に 良い も の を … と 考え て 健康 食品 や サプリ メ 
康 オ タク 」 達 だ . 

個人 で , ある 程度 の こだわ り が ある か と 思う が , 極端 な 場合 
は 菜食 主義 き 7 に な っ て 肉 や 魚 を 一 切 食 べ な いと か , 野菜 は 無 
農薬 の も の し か 食べ な い … と いう エン ジニ ア も いれ ば , ジャ ン 
ク な ドー ナツ を 食べ な が ら サ プリ メン ト は きっ ちり と 飲ん で い 
る と いう 矛 盾 し た 人 達 も いる . 

広 いた る と ころ に ある ジム 

も っ と も , 食べ 過ぎ な の で 食べ る 量 を 減ら す と か , 揚げ 物 と 
か 脂っこい 物 を 減ら す と か , そう いう 努力 も し て いる エン ジニ 
ア 達 も いる . また 一 度 つ いた 脂肪 を 落と す た め , また は 継続 的 
に 健康 管理 を する た め に も 運動 を 考え る 人 達 も 多い . シリ コン 
バレ ー に は フィ ッ ト ネス ジム が か な り の 数 が あり , 夕方 か ら 
けっ こう 混み 合う こと が 多い . 

大 き な 会 社 に な る と ビル 内 に ジム 施設 を 持っ て いて , 会 社 の 
福利 厚生 の 一 部 と し て 自慢 の 種 に な る . また は , 会 社 で ジム の 
メン バー シッ プ を 購入 し て いる 例 も ある . 住ん で いる 賃貸 マン 
ショ ン や アパ ー ト に ジム が ある 場合 も あり , サー ビス の 差別 化 と 
し て 提供 され て いる . まあ , 一 般 の エン ジニ ア は 大 体 が 自腹 で 
大 型 ジ ど ^ の メン バー シッ プ を 払っ て 入る が , 普通 の ジム だ と 月 々 
30~ 50 ド ル 程 度 な の で それ ほど 高い と は 思わ れ な い . 

「 高級 」 に 分 類 さ れる ジム も シリ コン バレ ー 近 辺 に 2~ 3 軒 あ 
り , これ ら で は ゴル フ の 会 員 権 に 似 た メン バー シッ プ を 買い , 
ら に 月 々 の 使用 料 が 発生 する の で , な か な か の お 値段 らし い . 
級 な ジム に は 運動 以外 に 綺麗 な レス トラ ン や ラウ ンジ クラ ブ ハ 
ウス ) が あっ た り , し っ か り と し た 託児 所 機能 が 付い て いる . 運 
動 の 内 容 は ジム に よっ て 違っ て くる が , 大 体 は ウエ イト トレ ー 
ニン グ ( マシ ン ま た は フリ ー ウ エイ ト ), ラン ニン グマ シン や エ 
アロ バイ ク な どの エア ロビ クス マシ ン , イン スト ラク タ が リー 
ド す る グル ー プ エク ササ イズ エア ロビ クス , キッ クボ クシ ング , 
ヨガ , スピ ニン グ な ど ) が あり , それ 以外 に プー ル が あっ た り , 
バス ケッ ト ボー ル の コー ト が あっ た り , ラケット ボー ル や スカ ッ 
シュ が ある . その ほか に 岩 登り の トレ ー ン グ 用 の イン ドア クラ 
イマ に 特 化 し た ジム や ヨガ 専門 の 道場 な ども 人 気 だ . 

年 齢 的 に も さま ざま な 人 が 利用 する し , 運動 レベ ル も まち ま 
ち だ . つま り , 凄く マッ チョ な エン ジニ ア も いれ ば , 最近 ジム 
に 入会 し た ば か り の 人 達 な ど , いろ いろ な レベ ル や タイ プ の 人 
が 利用 する . 日 本 で も 定着 し つつ ある と 思う が , 夕方 に 行く と 
50 台 近く ある エア ロビ クス マシ ン が 全部 使わ れ て いて , 皆 が 


に な る 前 に 身体 
ト に こだわ る 健 
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注 7: シリ コン バレ ー で は , イン ド 人 な ど ヒ ンズ ー 教 の 人 達 は 菜食 が 多い 
の で , 菜食 レス トラ ン や メニ ュー が 一 般 化 し て いる . 
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黙々 と 汗 を か いて いる と いう , ちょ っ と 異様 な 雰囲気 も ある . 

一 般 論 で 申し 訳 な い が , アメ リカ で は 中 学校 か ら ウ ェ イ ト マシ 
ン を 使う こと が ある の で , と くに 男性 が マシ ン エ クサ サイ ズ を 
する こと に あま り 違和感 は な い . 

も っ と も , ステ ロタ イプ 的 な ひ ょ ろ っ と し て 色白 で ナ ヨ ナ ヨ 
し い エ ンジ ニア は 嫌 だ … と いう 人 が 多い の で 自ら マッ チョ を 目 
ざし て ウエ イト トレ ー ニ ング に 励む こと も 多い . 女性 は や は り 
筋肉 が 急激 に 付く の が 怖い … と いう の で グル ー プ エク ササ イズ 
に 傾く 方 向 が 多い が , ウエ イト を か な りや っ て いて , びっ くり 
する ほど 引き 締まっ た 人 達 も 多く いる . 

文 忙し い エ ンジ ニア に は ぴっ たり ! 一 石 三島 な ジム 通い 

ジム に 来る 目的 は 人 に より さま ざま で ある が , いく つか の 複 
合 的 な 目的 が ある よう に 思え る . シリ コン バレ ー は は っ きり 
いっ て ナイ トラ イフ や , お も し ろ い 歓楽 街 が ある わけ で も な い 
の で , ジム が ある 種 の 社交 の 場 や 娯楽 で も ある と も 思え る . 24 
時 間 営 業 し て いる ジム も あれ ば , 朝 の 5 時 か ら 夜 の 12 時 まで 空 
いて いる 大 型 ジ ム が あり , 仕事 の 合い 間 に 汗 を か いた り , 職場 
以外 の 人 達 と 知り 合う に は 良い 場所 な の か も し れ な い . 

な ん で も Sun Microsystems 社 の Scott McNealy 氏 は か な り 
の スポ ー ツ マン らし い が , 朝 の 6 時 か ら ジ ム で 3 対 3 の バス ケッ 
ト を 幹部 や 取引 先 の 幹部 達 と や っ て 汗 を 流し て か ら 会 社 に 行く 
そう だ. 大 ま か に ., 会 社 に 行く 前 に 運動 する 人 達 , 昼休み に 昼 
食 を 食べ な いで 運動 する 人達, そし て 仕事 が 終っ て か ら 来 る 人 
達 に 分 けら れる . 決ま っ た 日 程 で ど ム に 通う と その うち 顔 見 知 
り に な る 人 が 増え て いく わけ で , 仲間 や 友達 も 増え て いく . 夜 

の 部 に な る と や は り 社 交 性 が 高い よう に 感じ る . 女性 も し っ か 
り と 化粧 を し て ジム に 来る し , 運動 を そこ そこ に し て 女性 に や 
た ら に 話し か ける エン ジニ ア 達 も 多い . も っ と も , 皆 が ナン パ 
を し に ジム に 来 て いる と いう わけ で も な い が . 

単純 に 運動 を し て リフ レッ シュ する と いう 意味 も 大 きい と 思 
う . 仕事 中 に 気分 転換 に 来 て 。 仕事 に 戻る エン ジニ ア 達 も 多い. 
また 大 量 に 本 を 持ち 込ん で 黙々 と エア ロビ クス マシ ン ( ラン ニ 
ング マシ ン , エア ロバ イク など) に セッ ト され て いる 専用 の 書 
棚 に 本 や 新聞 を 置い て ゆっ くり と 運動 を し な が ら 本 を 読ん で い 
る エン ジニ ア 達 も 見 か ける . 趣味 の 本 や ら 新聞 まき “な ど な ら 少 
し は 理解 で きる と し て , 会 社 の ドキ ュ メ ント や マニ ュ ア ル 類 , 
教科 書 を 読ん で いる エン ジニ ア 達 を 見 か ける と 何 か 複 雑 な 気持 
ち に な る . 忙し い エ ンジ ニア 達 に と っ て ジム に 行く こと は 一 石 
三島 ざら いな の だ ろう か ? 


ト ニー・ チ ン htchineattg1oba1 .net WinHawk Consulting 


注 8: ニュ ー ヨ ー ク タイ ムズ な どの 大 型 新聞 に な る と 読む の に 1 時 間 以 上 
は か か る . 
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介 16 ビ ッ ト マ イコ ン 


M16C/28 グ ルー プ 


・CPU コ ア は , 16 ビ ッ ト の M16C/60」 を 搭 
載 . 動作 電圧 は 3.0~ 5.5V, 最大 動作 周波 
数 は 20MHz, 最小 命令 実行 時 間 は 50ns. 
三 相 モ ー タ 制御 回 路 の 機能 と し て , イン 
プッ ト キャ プチ ャ / ア ウト プッ ト コン ペア 
機能 を 備え を た 16 ビ ッ ト タ イマ と , シン グ 
ル シ ャ ント 制御 回 路 機能 を 内蔵. 

ハー ドウ ェ ア マ ル チ マ スタ 1ZC バ ス 機 能 

や , 内 蔵 リ ング 発振 器 の 周波 数 変更 機能 , 

リセ ッ ト 後 の リ ング 発振 器 か ら の 立ち 上 げ 

機能 な ど を 備え て いる . 

・ パ ッ ケ ー ジ は , 80 ピ ン LQFR 12mm メ ※ 
12mm) お よび 64 ピ ン LQFP( 10mm メ ※ 
10mm) の 2 種類 を 用 意 し て いる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : *G00 一 900 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5279 


@ 128M ビ ッ ト SDRAM 


EDS1216AA 


EDS1216CA 


・0.11 ル mm プ ロ セ ス を 採用 し た 128M ビ ッ ト 

( 8M ワ ー ド X 16) SDRAM. 

・ デ ィ ジ タル ビデ オカ メラ , DVD レコ ー ダ , 

ディ ジタル テレ ビ , プリ ンタ な どの ディ 

ジタル コン シュ ー マ 機 器 向け . 

電源 電圧 は , 3.3V/2.5V 品 の 二 つ を 用 意 . 

セル フリ フレ ッシュ 時 の 消費 電流 は 1.5mA, 

ロー パワ ー 品 は 0.6mA. 

ディ ジタル コン シュ ー マ 機 器 へ の 単独 接 

続 を 考慮 し , 出力 ドラ イ バ 強 上 廣 Driver 

Stength) Halfj,「 Quarter」 に 設定 可能 . 

オー バシ ュー ト , アン ダシ ュー トノ イズ 

の 低減 を 図っ て いる . 

実装 面積 を 減ら せる 54 ピ ン FBGA, 従来 

品 と 置き 換え 可能 な 54 ピ ン TSOP の 2 

パッ ケー ジ を 用 意 . 

セッ ト の 小型 化 に 貢献 する MCP, SiP に 対 

応 す る た め , ベア チッ プ で の 出荷 も 予定 し 

て いる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : や 4G EDS1216AA) 
*20 EDS1216AC) 


念 マ ル チ CPU 搭 載 LSI 


MB8701100 


・ ニ つの ARM9 CPU コア ( ARM926EJ -S/ 
ARM946E-S) を 内 蔵 し た シス テム 評価 用 
の LSI. 

二 つ の CPU を 同時 に 動作 させ て , それ ぞ 

れ 個別 の 処理 を 行う デュ アル CPU モー ド 

と , 片方 の CPU だ け を 動作 させ る シン グ 

ル CPU モー ド の 両方 で シス テム の 評価 が 

可能 . 

AHB の バス 帯域 幅 を 増やす こと で , 複数 

の マス タタ シス テム を 制御 する モジ ュー ル ) 

か ら 出 され る 命令 の 同時 処理 を 可能 に し , 

シス テム 全体 の 処理 能力 を 向上 . 

ユー ザー 独自 の AHB 対 応 IP と LSI を 接続 

する AHB-Lite 外部 拡張 機能 を 搭載 し て い 

る た め , さま ざま な IP を 含ん だ シス テム 

の 評価 が 可能 . 

・ さ ま ざ ま な シス テム 評価 を 効率 的 に 行う 
こと で , シス テム LSI の 設計 を より 短 時 間 
で 行え る よう に する . 

・T-Engine ボ ー ド に 搭載 し て の 販売 を 予定 . 

サン プル 価格 : 称 5.000 


画 富士 通 (株 ) 
TEL : 03-5322-3321 
E-mall : edevice@fujitsu.com 


人 @ 小 型 ア ナ ロ グ スイ ッ チ 


STG3699 


STG3684 


・STG3699 は クワ ッ ド SPDT アナ ログ ス 
イッ チ , STG3684 は デュ アル SPDT アナ 
ログ スイ ッ チ . 

・ ス イッ チ の オン 抵抗 が 0.5Q 未 満 で ある た 
め , 音声 回 路 の 歪み は 最小 限 に 減少 し , 
携帯 電話 な どの 製品 の 高 品質 な シグ ナル 
ルー ティ ング を 保証 . 

・ 複 数 の 単 極 双 授 Single Pole Dual Through) 
セル を 持ち , 1.8V の コン パチ ブル ディ ジ 
タル コン トロ ー ル ピン を 使用 し て いる た 
め , 双方 向 モ ー ド で の 動作 が 可能 . 

・ ス イッ チ は 3X 3mm の 大 き さ の QFN パッ 
ケー ジ に 収納 され て お り , 省 ス ペー ス 化 
が 図れ る . 

@ サ ンプ ル 人 1 


格 : STG3699 導 3 1,000 個 時 ) 
STG3684 当 2G 1,000 個 時 ) 


ーーー 


國 エル ビー ダメ モリ (株 ) 
TEL : 03-3281-1648 


184 


國 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


価 |C カ ー ド 用 32 ビッ トマ イコ ン 


AE57C 


・CPU 演 算 器 お よび 内 部 バス 幅 が 32 ビット 
の AE-5」 を 採用 . 

・ 最 新 の AES 暗号 処理 や , DES 暗号 処理 , 
処理 すべ き 乗 剰余 演算 処理 を 実行 する コ 
プロ セッ サ を 搭載 . 

・ 最 大 132K バ イト の EEPROM, 320K バ イ 
ト の 大 容量 マス ク ROM を 搭載 し て いる た 
め , アプ リケーション の 複数 搭載 , 大 容 
量 デ ー タ の 格納 が 可能 と な り , 多 機能 な 
IC カ ー ド に 対応 可能 . 

・ 周 辺 回 路 と し て , BEM や DMAC, 電圧 ・ 
周波 数 な どの 各種 異常 検出 器 , ウォ ッ チ 
ドッ グ タ イマ , 乱数 発生 器 な ど を 備え て 
いる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 

\],70G ウェ ハ ) 

\1,80G COT: Chip On Tape) 


AE57C 


較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5238 


@ 有 機 ELF デ ィ ス プレ イコ ント ロー ル LSI 一 一 


S1D13701 


・ 既 存 の 表示 コン ト ロール LSI シ リー ズ の 技 
術 を ベー ス に , 表示 制御 部 を 有機 EL ディ 
スプ レイ に 最適 化 . 

・ 有 機 EF デ ィ ス プレ イ に 直結 可能 な 5.0V フ 
ルス イン グ 信 号 の 出力 機能 を 装備 . 

・ タ ー ゲ ッ ト の 表示 サイ ズ は カー オー ディ オ 
に 適する 256 ド ッ ト X 64 ラ イン , 4bpp/16 
階 調 . 

・ 画 像 表示 と いう 大 き な 負 荷 を 受け 持つ た 
め , シス テム CPU の 負荷 を 大 幅 に 軽減 す 
る こと が 可能 . 

・24K バ イト の 内 蔵 メ モリ を 搭載 . 

・ イ ン テ ル 80 系 / 丘 ト ロー ラ 68 系 の イン ダイ 
レク ト CPU イン ター フェ ー ス を 装備 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 弟 ,000 


田 セイ コー エプソン (株 ) 
TEL : 042-587-5816 
URL : http://www.epsondevice.Com/ 


Interface Feb.2004 


人 @ リ アル タイ ムク ロッ ク LSI 


M41ST85MX6 


・ シ リア ル RTC に マイ クロ プロ セッ サ と 
NVRAM ス ー パ バイ ザ 機 能 を 組み 合わ せ , 
32kHz 水晶 発振 子 を 内 蔵 . 

・ シ リア ル RTC リア ル タ イ ムク ロッ ク ) と 
スー パ バ イザ 機器 を 組み 合わ せ た 主 電源 
と バッ クア ッ プ 電源 の 切り 替え 用 LSI. 

・24mmX 0.42X 18.4mm の SoX パ ッ ケ ー ジ . 

・ 和 干渉 か ら 水晶 発振 子 を 隔離 する こと で セ 
キュ リティ を 強化 し , 湿気 に 対す る 水晶 発 
振子 の 保護 機能 を 高め て いる . 

・ 水 晶 発振 子 の 外部 接続 が 不要 と な る た め , 
アセ ン ブ リ コス ト を 軽減 で きる . 

・ プ ログ ラマ ブル で バッ テリ バッ クア ッ プ さ 
れる RTC に , 17100 秒 一 100 年 まで の 分 解 
能 で 時 刻 と 日 付け の RTC カ ウン タ を 格納 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@⑯OP ア ンプ 


LT6220 
LT6221 


LT6222 


・LT6220 は シン グル , LT6221 は デュ アル , 
LT6222 は クワ ッ ド レー ルト ゥ レー ル 入 出力 . 

・60MHz で 動作 中 の OP ア ンプ は 消費 電流 が 
チャ ネル 当り 1mA 以 下 で , 広帯域 幅 バッ テ 
リ 駆動 シス テム の 動作 時 間 を 延び すこ と が 
可能 . 


@16 ビ ッ ト A-D コン バー タ 


AD7621 


・3Msps で 動作 し , INL( 積分 非 直 線 性 ) は エ 
1LSB, DNI( 微分 非 直線 性 ) は 土 1LSB. 

・ ミ ッ シ ン グ コ ー ド が 発生 し な い . 

・16 ビ ッ ト 精度 を 提供 する た め , スキ ャ ナ ア 
プリ ケー ショ ン で 鮮明 な 画像 処理 が 可能 
な る . 


・2.3V~ 12.6V の 広い 電源 電圧 範囲 で 動作 可 
能 で , レー ルト ゥ レー ル 入 出力 に よっ て 全 
電源 電圧 範囲 を 使用 可能 . 

・ 優 れ た DC 精度 を 達成 し , 最大 入力 オフ セッ 
ト 電圧 が 350V, 最大 入力 バイ アス 電流 が 
150nA, CMRR が 82dB, 電圧 利得 が 90dB. 

・50mA の 出力 電流 を 供給 で きる た め , 1mA/ 
アン プ 以 下 の 低 消費 電流 で も より 大 き な 負 
荷 を ドラ イブ する こと が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : LT6220 導 35^( 1,.000 個 時 ) 

LT6221 10^( 1,000 個 時 ) 
LT6222 \330~^( 1,000 個 時 ) 


・ 三 つの 異な る 変換 レー ト モー ド を 備え て お 
り , 個々 の アプ リケーション に 合わ せ て 性 
能 の 最適 化 が 図れ る . 

・ 消 費 電力 は 100mW( typ.) と , 低 消費 電力 を 
実現 . 

・5V 単 一 電源 で 動作 し , 5V も し く は 3.3V の 
ディ ジタル ロジ ッ ク と の イン ター フェ ー ス 
が 可能 . 

・16 ビ ッ ト 分 解 能 を 提供 し , 90dB の 5S/A 比 
で 18 ビッ ト 800Ksps SAR A-D コ ン バ ー タ 
「 AD7674」 と ピン 互換 . 

・ 内 蔵 変換 クロ ッ ク , 内 蔵 リ ファ レン スバ ッ 
ファ , エラ ー 補 正 回 路 , シリ アル お よび パ 
ラ レ ル の イン ター フェ ー ス ボー ド を 装備 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : S29.9g 1.000 個 時 ) 


國 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


オー ディ オ サ ブ シス テム 


LM4857 


・ ア ンプ , 音量 ミド キシ ング 調 整 お よび 3D サ 
ウン ド の 機能 を 小型 micro SMD パ ッ ケ ー ジ 
に 統合 し た 携帯 電話 用 Boomer オ ー デ ィ オ 
サブ シス テム . 

・ チ ャ ネル 当り 495mW 出力 の ハン ド セッ ト 

用 ステ レオ スピ ー カ ドラ イ バ , 32 段 階 音 量 

調整 と 左右 独立 の ステ レオ お よび モノ 音量 

調整 が 可能 な 33mW ス テレ オ ヘ ッ ド ホン ド 

ライ バ を 内 蔵 . 

3.3V 電源 で 動作 し , 高音 質 の ステ レオ ス 

ピー カ ア ン プ , 43mW の 電力 を 32Q 負荷 に 

与え る モノ イヤ ホン アン プ , 外部 電源 方 式 

ハン ズ フ リー スピ ー カ 用 ライ ン 出 力 な どの 

機能 を 装備 . 

3D エ ン ハ ンス ト 機能 は , 左右 の スピ ー カ が 

接近 し すぎ た 際 の ステ レオ チャ ネル 分 解 機 

能 を 改善 し , シス テム サイ ズ や 機器 の 制約 

を 解消 . 

・I7C 互 換 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 通じ て コン ト 
ロー ル さ れる . 

人 @ 価 格 : *G24 1.000 個 時 ) 


國 リニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


@Web サ ー バ 


ProDigio 


・ 周 辺 イ ンタ ー フ ェ ー ス と LAN, イン ター 
ネッ ト , 携帯 電話 な どの ネッ トワ ー ク イン 
ター フェ ー ス が , モジ ュー ル 内 で 稼動 する 
最小 クラ ス の Web サ ー バ 、. 

・ 搭 載 さ れ て いる 専用 スク リプ ド ト 言語 を 利用 
する こと で , 標準 で サポ ー ト する すべ て の 
デバ イス に アク セス が で きる . Web サ ー バ 
や FTP な どの アプ リケーション と 連携 する 
こと が 可能 . 

・ フ ァ ー ム ウェ ア , ミド ルウ ェ ア , 接続 に 必 
要 な ドラ イ バ な どの ソフ ト ウェ ア を 搭載 . 

・Web サ ー バ 機能 が 内 蔵 さ れ て いる た め , 接 
続 さ れ た 周辺 機器 , デバ イス は Web ブ ラウ 
ザ よ り 簡単 に アク セス で きる . 

・CF-| 圧 を 2 チャ ネル 搭載 し , 無線 LAN カ ー ド , 
P-in m@ ster, Air-H, MobileArk を サポ ー ト . 

@@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-5402-8268 


人 @Ethernet 用 コア モジ ュー ル 


RCM3700 
Rabbit Core 


・Rabbit3000 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ を 搭載 し た 
コア モジ ュー ル . 

・ 512K フ ラッ シュ /512K SRAM ま た は , 256K 
フラ ッシュ /128K SRAM, 4 本 の シリ アル 
ポート , 最小 の フッ ト プリ ント ( 75X 30mm) 
を 装備 . 

・ デ ュ ア ル 低 IDC ヘ ッ ダ に よっ て , あら ゆる 
種類 の CMOS コン パチ ブル な ディ ジタル デ 
バイ ス と 接続 が 可能 . 

・ デ ィ ジ タル |, 電源 , その ほか の シグ ナル 
は 直接 マザー ボー ド に 接続 され る . 

・ 土 5VDC 耐 性 IOQ, PWM 出力 , パル スキ ャ 
プチ ャ , 計測 機能 を 装備 . 

人 @ 価 格 : 導 80G 100 個 時 ) 


國 ナシ ヨナ ル セミ コン ダク ター ジャ パン (株 ) 
TEL : 0120-666-116 
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(株 ) テイ アン ド デ イ 
TEL : 0263-27-2131 FAX : 0263-26-4281 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


画 東京 電子 販売 (株 ) 
TEL : 03-5350-6711 


FAX : 03-5350-6867 
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信組 み 込み 用 カラ ーGUI 端末 


TS-05S 
TS-10S 


・TS-05S は C/ 重 視 の 5.7 型 STN ベ アシ ャ ー 
シタ イプ , TS-10S は 表示 性 , 操作 性 重視 
の 10.4 型 TFT フロ ント ベゼル タイ プ 

ハー ドウ ェ ア ( CPU ボー ド , LCD, タッ チ 
パネ ル ) お よび ミド ルウ ェ ア ( 組み 込み OS, 
ウィ ンド ウシ ステ ム , シリ アル アプ リ ケ ー 
ショ ン ) で 構成 され , RS-232-C か ら の コマ 
ンド を 介し て , 表示 , 操作 の 制御 が 可能 . 
メン ブレ ン ( シー ト 状 ) スイ ッ チ や メカ ニカ 
ル な キー スイ ッ チ に より 構成 され て いた 操 
作 パ ネル を , グラ フィ カル な スイ ッ チ や ラ 
ベル 表示 に 機能 アッ プ す る こと が 可能 . 
VDS 独自 の ミド ルウ ェ ア 「 Embedded View」 
の 搭載 に より , PC の GUI 環 境 に 迫る オブ 
ジェ クト 表示 が 可能 . 

人 価格: オー プン 価格 


人 @ び ディジ タル パネ ル メ ー タ 


形 K3HB-X 電圧 ・ 電 流 パ ネル メー タ 
形 K3HB-V ロー ド セ ル , mv メー タ 


形 K3HB-H 温度 パネ ル メ ー タ 


・ 生 産 現場 の 生産 機器 設備 , 監視 設備 , 検査 ラ 
イン に お ける 表示 器 , 計測 判別 器 , 警報 器 な ど 
幅広 い 用 途 に 対応 する イン ター フェ ー ス 機器 

・20ms 50 回 な ) と 従来 比 3 倍 以 温度 入力 
タイ プ で は 12.5 倍 ) の 高速 サン プリ ング を 
実現 . 

・ 判 定 出力 , 伝送 出力 の 応答 性 の 向上 と 平均 
化 処理 に より , 測定 安定 性 を 向上 . 

・ 表 示 部 に バッ クラ イト 2 色 LEPD 赤 / 緑 ) 付 
き ネ ガ LCD 表 示 を 採用 し , 判定 動作 出力 に 
連動 し て 計測 表示 部 を 緑色 一 赤色 と 変化 さ 
せ 状 態 が 把握 し や すい . 

人 価格 : 

\31,500~ 釣 5.000( 電圧 ・ 電 流 パ ネル メー タ ) 

\38.000 \G0.000 ロー ド セル , mv メー タ ) 

\31,500 53.500( 温度 パネ ル メ ー タ ) 


較 日 本 ビク ター (株 ) 
TEL : 046-278-1712 FAX : 046-278-1757 


@ 通 信 技 術 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 
40』 ス | 


・ 大 規模 プラ ッ ト ホー ム FPGA を 中 心 に , 
TxDAC, RxADC な ど , アナ ログ フロ ント 
エン ド 回 路 を 搭載 . 

・1 人 Q イ ンタ ー フ ェ ー ス は , シン グル エン ド と 
差 動 の どちら も 利用 可能 . 

・DSP が 接続 され , ソフ ト / ハ ー ド の 協調 実装 
が 可能 . 

・ 汎 用 D-A コ ン バ ー タ に より AGC 制 御 が 可能 . 

・PCI バ スイ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ た め , PC 
に 搭載 し , PC 側 で 信号 の 収集 や 分 析 , あ 
る い は 通信 プロ ト コル を 組み 込ん で , 高度 
な 評価 シス テム の 構築 が 可能 . 

・ ベ ー ス バン ドア ナ ロ グ イン ター フェ ー ス を 
板 間 コネ クタ に 配置 し て いる の で , RF モ 
ジュ ー ル を 搭載 可能 . 

・VC-TCXO 1ppm) を 搭載 し , FPGA の グ 
ロー バル クロ ッ ク に 入力 . 

・ 拡 張 用 イン ター フェ ー ス を 利用 し , ドー 
タ ボ ー ド を 搭載 可能 で , D-A コ ン バ ー タ や 
A-D コ ン バ ー タ を 増設 で きる . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 オム ロン (株 ) 
TEL : 075-344-7080 


@⑯ リ アルタイ ム エ ン コー ダボ ー ド 


DM-PC500 


・ パ ソコ ン の PCI 拡 張 ス ロッ ト に 装着 し , パ 
ソコ ン に よっ て 制御 可能 な , HDTV 信 号 を 
MPEG-2 信 号 に リア ル タ イ ム で 圧縮 する 
ハー ドウ ェ ア エ ンコ ー ダ ボー ド . 

・SMPTE292M 準 拠 の HD SDI 信 号 入力 を , 
MPEG-2 ビ デオ 規格 と MPEG-1 オ ー デ ィ オ 規 
格 に 準拠 し て 符号 化し , MPEG-2 シ ステ ム 規 
格 に 準拠 し た トラ ンス ポー ト スト リー ム と し 
て DVBASI 規 格 に より 出力 する 機能 を も つ . 

・ エ ンコ ー ダ 部 分 は , 現在 ディ ジタル 放送 局 
で 使用 され て いる 送出 用 エン コー ダ と ほぼ 
同 程度 の 仕様 と 能力 を も つ . 

・ 独 自 開発 の MPEG-2 エ ンコ ー ド アル ゴリ 
ズム の 採用 に より , 高 画質 な エン コー ド 
が 可能 . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


一 (株 ) キュ ー ウ エー ブ 
TEL/FAX : 03-3485-2900 
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較 日 本 ビク ター (株 ) 
TEL : 0426-60-7292 


デー タ 収 集 ボ ー ド 


Multifunction 
I/O ボ ー ド X シ リー ズ 

・ プ ラグ イン モジ ュー ル と シグ ナル コン ディ 
ショ ニン グ プ ラ ッ ト ホー ム , デー タ 収 集 
ボー ド を ビル ドア ッ プ 式 に し て いる . 

・ プ ラグ イン モジ ュー ル は , 数 十 種類 の セ 
ン サ に 対応 する 各種 セン サ ア ンプ ドラ イ 
バ ユ ニッ ト な ど で , 多数 の ライ ン ナ ッ プ 
が あり , 複数 , 異種 構成 で プラ ッ ト ホー 
ム に 搭載 可能 . 

・ プ ラッ ト ホー ム 上 に リモ ー ト 1/O を 搭載 で 
きる た め , Ethernet ケ ー ブ ル を 直結 する こ 
と が で きる . 

・ ソ フト ウェ ア は , 目的 と する セン サ に 合わ 
せ て , スケ ー リ ング , PI フィ ー ド バッ ク 
制御 ), リニア ライ ズ , アラ ー ム , デー タ 
ロガー, 校正 な ど を 設定 する だ け で 利用 
可能 . 

人 @ 予 定価 格 : *90000 一 泊 50.000 


田 (株 ) サヤ 
TEL : 047-393-6136 FAX : 047-393-6126 
URL : http://www.saya-net.com/ 


@Linux 対 応 FPGA ボ ー ド 


・Xilinx 社 製 の FPGA Spartan シ リー ズ 」 を 
ベー ス と し た ボー ド コン ピュ ー タ . 

・Xilinx 社 か ら 提供 され る ソフ ト プロ セッ サ 
「 MicroBlaze」 に 任意 の 周辺 回 路 を 加え , オ 
リ ジ ナ ル の シス テム LSI を 設計 し , 組み 込 
むこ と が 可能 . 

・72X 47mm の 小型 サイ ズ . 

・100Base-TX の ネッ ト ワー ク に 対応 . 

・OS と し て LinuxXCLinux Kernel 2.4.22 
ベー ス ) を 採用 する こと で , 豊富 な ソフ ト 
ウェ ア 資産 と 安定 性 を 提供 . 

・ 機 能 の ほとん ど を FPGA の 内 部 に 実装 し て 
いる た め , 次 世代 の FPGA に 交代 し て も 同 
一 機能 を 実現 で きる . 

・ ボ ー ド の 長期 供給 が 可能 . 

人 @ 予 定価 格 : 衝 5000 


圏 (株 ) アッ トマ ー ク テク ノ 

TEL : 011-890-6551 

E-malil : info@atmark-techno.com 

URL : http://www.atmark-techno.com/ 
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価 FPGA 用 エミ ュ レ ー タ 


PALMIiCE FPGA 


・ タ ー ゲ ッ ト シス テム に 搭載 され た FPGA の 
JTAG ポー ト と , 専用 コネ クタ で 接続 する こと 
で , 動作 中 の FPGA 内 部 の ノー ド や ブロ ッ ク 
RAM の 観察 を 可能 に し た 実機 デバ ッ グ ツー ル . 
・ あ ら か じ め 1I/O 端 子 を 割り 付け て お く こ と 
で , 最大 16 チ ャ ネル の ステ ー ト アナ ライ ザ 
機能 の 使用 が 可能 . 
・FPGA 内 部 リソー ス を 占有 し な い . 
・ 対応 言語 は , VHDL お よび Verilog-HDL. 
・ 対 応 FPGA は , Xilinx 製 Spartan- IL /E, 
Virtex, Virtex-E/H. 
・ ホ スト パソ コン と は , USR Ver1.1) に よる 
接続 が 可能 . 
・ 操 作 性 に 優れ た GUI を サポ ー ト . 
・「 XL-FPGA380」 と ステ ー ト アナ ライ ザ 機 能 
を 持た な い ベ ー シ ッ クモ デル XI-FPGA200」 
の 2 種類 を 用 意 . 
人 @ 価 格 : SS9800G XI-FPGA380) 
98.00G XI-FPGA200) 

人 @ 2004 年 3 月 末 ま で の キャ ン ペ ー ン 価格 : 
\98 000 XI-FPGA380) 
\ 9800 XI-FPGA200) 

較 (株 ) コン ビ ピュー テッ クス 

TEL : 03-3253-2901 FAX : 03-3293-2902 

E-mail : sales@computex.co.jp 


介 ビ ジュ アル コミ ュ ニ ケー ショ ン ツ ー ル 一 一 


Viewer Port 


・FOMA F2402」 な どの 3G-324M 規 格 に 対応 

し た 通信 カー ド と の 組み 合わ せ に より , テレ 

電話 対応 の FOMA 音 声 端末 と の 間 で リア ル 
タイ ム 音 声 , 映像 通信 を 行う こと が 可能 . 

・ 映 像 , 音声 入力 ポー ト を 搭載 する こと で , 
言 視 カメ ラ や ド 一 ム 型 カメ ラ な ど , 設置 場 
所 に 合わ せ た カ メラ 装置 を 利用 する こと が 
可能 . 

・ 家 庭 内 の テレ ビ , ビデ オカ メラ と の 接続 も 
行え る . 

・ 各 種 セ ン サ を 接続 する た め の 専 用 ポー ト を 
搭載 し て いる た め , 接続 し た セン サ に 反応 
が あっ た 場合 , 指定 し た 連絡 先 に 自動 的 に 
テレ ビ 電 話 の 発信 を 行う こと が 可能 . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


どー 


@Linux 機 器 向け 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 一 一 一 


STORM 
フラ ッ ト ホ ー ム 

・64 ビ ッ ト MIPS プロ セッ サ と Linux を OS に 使 
用 し た 組み 込み 機器 の ハー ドウ ェ ア ル フト 
ウェ ア 開 発 に か か る 工数 , コス ト , 時 間 を 
短縮 する こと が 可能 な 開発 プラ ッ ト ホー ム . 

・PCML-Sierra 社 の 低 諸費 電力 MIPS ベー スプ 
ロ セ ッ ザ RM7065C-600C」 を 搭載 し て お 
り , 600MHz の 高速 プロ セッ シン グ が 可能 . 

・ シ ステ ム 制 御 チ ッ プ と し て ALTERA 社 の 
「 Stratix シ リー ズ 」FPGA を 使用 し , MIPS 
アー キテ クチ ャ 標準 バス で ある SysAD バ ス 
と PCI バ ス の ブリ ッ ジ 機能 , メモ リ 制 御 機 
能 な ど を 集積 . 

・FPGA 内 の SysAD バ ス , PCI バ ス , SDRAM 
コン ト ローラ な どの 機能 ブロ ッ ク に は , 
Eureka 社 が 開発 し た IP コア を 含む . 

・ ユ ー ザ ー ロ ジッ ク 用 に ALTERA 禄 Cyclone 
シリ ー ズ 」 FPGA を 使用 . 

・ 付 属 の Ethernet ポ ー ト を クロ ス 開 発 環境 が 
構築 され た PC に 接続 する だ け で , デバ ッ 
グ が 可能 . 

信 価 格 : 涯 98000 


@Bluetooth/ 無 線 LAN テス タ 
N4010A ワイ ヤレ ス ・ 


コネ クティ ビ テ ィ ・ 
テス ト セ ッ ト 


・RF 測 定 や 接続 性 試験 な ど , Bluetoolmmn デ バイ 


ス や 無線 LAN デ バイ ス の 機能 
可能 な ワン ボッ クス テス タ . 

・ 測 定 シ ー ケ ンス の 簡略 化 お よび 自動 化 を 実 
現す る 内 部 シー ケン サ を 搭載 し た こと で , 
従来 品 と 比較 し て , 主要 な 測定 項目 で 30 て 
50% の 測定 速度 の 向上 が 可能 . 

・ 土 0.5dB の 高 確度 を 実現 する こと に より , 
製造 時 に 必要 な 動作 確認 の た め の 測 定時 間 
の 短縮 , スル ー プ ッ ト の 向上 を 実現 . 

・ 他 の スペ クト ラム アナ ライ ザ や 信号 源 と の 
接続 端子 を 装備 . 

・ 無線 LAN 測 定 の た め に は , オプ ショ ン の 追 
加 が 必要 . 

人 @ 価 格 : 多 00000000 て 


性 能 が 検証 


画 (株 ) アル テイ マ 
TEL : 045-476-2045 FAX : 045-476-2046 


@SAN フ ァ ブ リッ クス イッ チ 
Sphereon 4300 


・SAN を 初め て 導入 する 場合 や 小 規模 な 部 所 
で の 導入 , エン ター プラ イズ 環境 の Edge 
な ど を ター ゲッ ト と し た 12 ポ ー ト の エン ト 
リ レ ベ ル の ファ ブリ ックス イッ チ . 

・ オ ン ラ イン の まま 中 断 な し で ファ ー ム ウェ 
ア を ロー ド し て アク ティ ベー ト で きる 
HotCAT 機 能 を 備え て いる . 

・4 ポ ー ト か ら 導入 可能 で , FlexPort と 呼ぶ 機 
能 に より , 8 ポー ト も し く は 12 ポ ー ト まで 
中 断 な し で 拡張 可能 . 

・SAN 管 理 は , 付属 の ブラ ウザ ベー ス の 
SANpilot 管 理 リ フト ウェ ア を 使用 し て 行う 
こと が で きる . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 


人 無線 LAN シス テム 


いい /4C74000 


・2.4GHz/5GHZ 4.9GHz ~ 5.25GHz) の デュ 
アル バン ド 対応 で , IEEE802.11b お よび 
IEEE802.11ag を 同時 に 使用 可能 . 

・IEEE802.11a/p で は , 同時 使用 の 場合 
54Mbps の 高速 アク セス を 実現 . 

・ ク ライ アン ト 認証 機能 を 搭載 し , 
術 を サポ ー ト . 

・ ク ライ アン ト 認証 機能 は IEEE802.1x : 
EAP-TLS, EAP-TTLS, PEAP に 対応 し , 
半 号 化 技 術 は ダイ ナミ ッ ク WEP, WPA1 
( TKIP), WPAZ AES) に 対応 . 

・ ア クセ スポ イン ト の 設定 は 独立 し た VLAN 
か ら の み 可 能 と な っ て お り , クラ イア ント 

端末 か ら の ネッ トワ ー ク の 隠蔽 な どの 不正 
操作 を 防止 . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


号 化 技 


男 (株 ) ハギ ワラ シス コム 
TEL : 03-3517-1531 FAX : 03-3517-6336 
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國 マク デー タ ・ ジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-3512-3671 FAX : 03-3512-3672 


画 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


画 (株 ) 東芝 
TEL : 03-3457-2977 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 還 EID 還 と 牟 5 


@ 開 発 有 プラットホーム 
FR-V ソ リュ ーション 


・ パッ ケー ジ 

・「 FR-V プ ロ セ ッ サ 」 を 中 核 と し て , 応用 分 
野 ご と と に ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア を パ 
ッ ケ ー ジ 化し た 開発 用 プラ ッ ト ホー ム . 

・ ソ フト ウェ アパ バ パッケージ Si Viewer Solution 
Software for PDK」 お よび 評価 キッ ト 
「 PDK」 で 構成 され る . 

・ モ バイ ル 機 器 や テレ ビ な どの 機器 と 接続 可 
能 な イン ター フェ ー ス を 装備 し て お り , 入 
力 さ れる 画像 や 音声 を リア ル タ イ ム に 圧縮 
し て 記録 し , 記録 し た 情報 の 再生 な ど が 
可能 . 

・ 画 像 や 音声 の 圧縮 形式 な ど 各種 フォ ー マ ッ 
ト の 追加 や 変更 は , ハー ド ウェ ア に 変更 を 
加え る こと な く , ソフ ト ウェ ア の 追加 や 変 
更 だ け で 対応 で きる . 

・ リ ファ レン ス ア プリ ケー ショ ン を カス タマ 
イズ する こと で , 専用 の アプ リケーション 
と し て 利用 可能 . 

・OS と し て , アッ クス が 提供 する axLinux 
ソフ ト ウェ ア 開 発 キ ッ ト 「 axLinuxSDK 3.6」 
を 別途 購入 する 必要 が ある 

人 価格 : や 00000 シリ コン ・ ビ ュー ワ SPD) 

画 富 士 通 (株 ) 

TEL : 03-5322-3354 

E-mail : edevice@fujitsu.com 


人 Java 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 


Borland JBuilder X 日 本 語 版 
Borland Optimizeit Suite 6.0 


for Java 日 本 語 版 


・ コ ー ド 入力 支援 機能 に 加え , コン パイ ル 前 
に 構文 エラ ー を 検出 する 「 Errorlnsight」 の 
強化 , 各種 フィ ル タ リ ング 機能 や 変数 名 の 
ー 括 変換 が 可能 な 機能 な ど , コー ディ ング 
作業 の 効率 化 を 実現 . 

・ 複 雑 な Struts を 使っ た Web ア プリ ケー ショ 
ン の 開発 に , ドラ ッ グ & ド ロッ プ に よる ビ 
ジュ アル 操作 と コー ド に よる 開発 を 両立 さ 
せる 2Way テ クノ ロジ を 導入 . 

・WSDL, UDDI に よる Web サ ービス の 活用 , 
Java ク ラス , EJB な どの Web サ ービス に よる 
公開 を 実現 する Web サ ービス デザ イナ を 搭載 . 

・「 Borland Optimizeit Suite 6.0 for Java」 は , 
コー ド に 関す る 単純 な レベ ル の 問題 か ら , 
J2EE コ ン ポ ー ネ ン ト に 関係 する ボトル 
ネッ ク に 至る まで , さま ざま な 問題 の 解決 
に 必要 な 機能 を 開発 者 に 提供 . 

人 @ 価 格 : Enterprise 版 300.000 

Developer 版 8000 
Foundation 版 無償 ダウ ン ロ ー ド 
Optimizeit Suite 6.0 forJava 当 90.000 


念 数 式 処理 / 数 値 計 算 ソ フト ウェ ア 
Maple 9 日 本 語 


・ カ ナダ の Maplesoft 社 が 開発 し た , 代数 計算 
や 微分 方 程 式 な ど 広 範 な 数 学 関数 を 備え る 
数 式 処理 , 数 値 計算 , グラ フィ ックス プロ 
グラ ミン グ を 統合 し た シス テム . 

・Java や Fortran, C 言 語 な ど へ の コー ド 変 
換 機能 に 加え て , 制御 , 通信 , 信号 処理 
分 野 で 利用 され て いる 数 値 計算 ソフ ト 

「 MATLAB」 や | Visual Basicl」 へ の コー ド 
自動 変換 を サポ ー ト . 
線形 代数 や 初等 微積分 か ら , 常 微分 方 程 式 
の 解析 まで 利用 で きる GUI ア プリ ケー ショ 
ン を 提供 する Maplets」 チ ュー タ 群 に より , 
Maple の 関数 や コマ ンド を 覚え る こと な く , 
直感 的 に 計算 や 解析 を 行う こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 氏 41.000 


wo 2 
Re 族 


介 ITRON OS 


TOPPERS/FDL-Pro 


・Windows サー バ 上 の SH-C, ADS な どの 商 
用 コン パイ ラ で コン パイ ル し た ITRON 用 の 
ソフ ト ウェア を ロー ダブ ル モ ジ ュー ル と し 
て , ター ゲッ ト 機器 へ の ダイ ナミ ッ ク ロ ー 
ディ ング を 可能 に し た ITRON OS. 

・ プ ロト タイピング の 段階 で は , ハー ド ウェ 
ア 完成 前 で も 付属 の シミ ュ レ ー タ に より 
ロー ダブ ル ア プ リケーション の 個別 先行 開 
発 が 可 能 . 

・ ハ ー ド ウェ ア 完 成 後 は , LAN 環 境 に 接続 す 
る こと で , 複数 の エン ジニ ア に よる アジ ャ 
イル な 開発 が 可能 . 

・ 製 品 出荷 後 は , 不具 合 対策 や 新 機能 追加 を 
通信 イン フラ に よっ て 実現 . 

・ITRON 資 産 を 活か し つつ , 従来 型 の ITRON 
仕様 OS や オー プン ソー スソ フト ウェ ア で 
は 得 ら れ な い 生 産 性 , 信頼 性 , メン テ ナ ン 
サビ リティ を 得る こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 サイ バネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 
TEL : 03-5978-2481 FAX : 03-5978-6082 
E-mall : infomaple@cybernet.co.jp 

URL : http://www.cybernet.co.jp/maple/ 


念 .NET 開 発 環境 


Boland Together Edition 
for Microsoft 
Visual Studio .NET 


・Visual Studio の 開発 環境 に シー ムレ ス に 統合 
され , 先進 の モデ リン グ 機 能 の 利用 が 可能 

・「 Borland LiveSource」 に よっ て , つね に モ 
デル 図 と アプ リケーション の 同期 が 保証 さ 
れる ため, ツー ル 間 で の イン ポー ト や エク 
スポ ー ト , バッ チ 処 理 は 不要 . 

・ ク ラス , シー ケン ス , コラ ボレー ショ ン , ア 
クティ ビ テ ィ , 状態 , コンポーネント な ど 
頻繁 に 必要 と され る 図 や 表記 を サポ ー ト . 

・ 各 ダイ ヤグ ラム 間 の 図 上 の 要件 , 外部 の ド 
キュ メン ト や URL と ダイ ヤグ ラム と の ハイ 
パー リン ク を 可能 と し , 他 の モデ リン グ 
ツー ル と の イン ポー ト エク スポ ー ト を 可能 
に する XML 形式 を サポ ー ト . 

・ 標 準 的 な コー ディ ング パタ ー ン を 再 利用 す 
る た め の シ ンプ ルコ ー ド 形式 の パタ ー ン を 
サポ ー ト し , シン プル な ソー スコ ー ド 形式 
ファ イル に よる 拡張 可能 な テン プレ ー ト 
ベー ス の パタ ー ン や GoF パ ター ン , C そ 
の 他 の 共通 パタ ー ン を 含む 事前 定義 パタ ー 
ン の 再 利用 も 可能 . 

人 価格 : 28000( 指名 ユー ザー ライ セン ス ) 

首 90000 フロ ー テ ィング ライ セン ス ) 


圏 (株 ) エー アイ コー ポレ ーション 

TEL : 03-3493-7981 FAX : 03-3493-7993 
E-mall : sales@aicp.co.jp 
URL : http://www.aicp.co.jp/ 


人 日 本 語 入 力 ソ フト ウェ ア 


MobileWnn IMF for 
QUEmbedded 


・Linux の デス クト ッ プ 環境 な ど で 幅 広く 利 
用 され て いる , Wnn 入力 シス テム の 組み 込 
み 用 ソフ ト ウェ ア . 

・MontaVista Linux Professional Edition を 
サポ ー ト . 

・ 携 帯電 話 , PDA, ゲー ム 機 器 お どの メモ リ 
サイ ズ が 制限 され た コン シュ ー マ エ レク ト 
ロニ クス 製品 で , 日 本 語 入 力 GUI 環 境 の 実 
装 を 可能 に する . 

・ 入 力 予測 , 連 文節 変換 , 学習 機能 ・. オプ 
ショ ン 辞 書 な どの 機能 を も つ . 

・ 単 語 登録 , 環境 設定 GUI を 提供 . 

・ ソ フト ウェ アキ ー ボ ー ド に よる 入力 を サ 
ポ ボート. 

・ シ ステ ム , 用 途 に 応じ た カス タマ イズ が 
可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 ボー ラン ド (株 ) 
TEL : 03-5323-3071 


FAX : 03-5323-3072 


188 


田 ボー ラン ド (株 ) 


TEL : 03-5323-3071 FAX : 03-5323-3072 


國 オム ロン ソフ トウ ェ ア (株 ) 
TEL : 044-246-6016 FAX : 044-246-6011 


Interface Feb.2004 


人 組み 込み 向け か な 漢字 変換 ソフ トウ ェ ア 一 


Compact-VJE 


・ バ ックス 社 が 開発 し た , 組み 込み 用 途 向 け 
か な 漢字 変換 ソフ トウ ェ ア を , 神戸 製鋼 が 
各種 組み 込み OS に 移植 し た 製品 . 

・ 組 み 込み 用 途 に 適し た コン パク ト サイ ズ を 
実現 . 

・ 連 文節 / 単 文節 / 単 語 単 漢字 変換 の 各 バ ー 
ジョ ン を 用 意 . 

・3 万 語 辞書 が 標準 で 付属 し,, オプ ショ ン で 5 
万 6 万 /8 万 /23 万 語 辞 書 を 用 意 . 

・ 辞 書 メ ン テ ナ ンス ツー ル に よる 辞書 の カス 
タマ イズ が 可能 . 

・ 学 習 機能 対応 可能 . 

・ ソ ー ス コー ド を 提供 

・ 動 作 確認 済み 対応 OS は, iTRON v4 

( HI7700, NORTi) お よび , Tornado/ 
VxWorks. 

・ 動 作 確認 済み 対応 CPU は , iTRON 対 応 
版 SH-44 SH7750/SH7751) お よび , 
TornadoWxWORKS 対応 版 Pentum. 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ 組 み 込 み 向け TCP/IP プロ トコ ルス タッ クー 


PrCONNECT2 


・TCPIP プ ロト コル 使用 時 の 通信 で , 実測 値 
約 50Mbps. 

・ ド ライ バ と プロ ト コル スタ ッ ク 部 分 の 切り 分 
けが 明確 と な り , 容易 な ドラ イ バ 構 築 を 実現 . 
・TMS320DM270 用 Ethernet ド ライ バ を サ 

ンプ ル で 提供 . 
・PPP な ど 各 種 プ ロト コル を 標準 提供 . 
・UNIX BSD ソ ケッ ト の サブ セッ ト を 提供 . 
・ITRON TCP/P API 仕 様 準拠 の API を 提供 . 

・ シ ステ ム 編 集 ス イッ チ を 採用 する こと で , 
環境 に 合っ た サイ ズ に コー ド の 縮小 が 可能 . 
・Ethernet ド ライ バ , PPP ド ライ バ , FTP ア 

プリ ケー ショ ン , TFTP ア プリ ケー ショ ン 

な ど 各 種 サ ンプ ル を 標準 提供 . 

條 価格: 下記 へ 問い 合わ せ 


画 東宮 ユー クエ スト (株 ) 
TEL : 03-6402-2051 FAX : 03-3432-1061 
E-mail : sales@uquest.jp 

URL : http://www.uquest.jp/ 


人 日 英 / 英 日 双方 向 翻 訳 ソ フト ウェ ア 


PC-Transer V1 1 


for Windows 


田 イー ソル (株 ) 
TEL : 03-5302-1360 FAX : 03-5302-1361 
E-mail : ep-inq@esol.co.jp 

URL : http://www.esol.co.jp/embedded/ 


@CAD 設 計 デ ー タ 管理 / 部 品 構成 管理 シス テム 


AutoServer4 
BOM Data Server 


イン スト レー ショ ン オ ゴー サリ ング ソリ ュー ショ ン 一 


InstallShield 


DevStudio 9 日 本 語 


・Windows Installe《 MSI) や InstalIScript, 
smart device format に 準拠 し た イン スト レー 
ショ ン ソ リュ ーション を 実現 . 

・MSI や InstallScript な ど , 複数 の イン スト 
レー ショ ンプ ロジ ェクト の タイ プ か ら 適 切 
な も の を 選択 する こと が 可能 . 

・Windows CE や 携帯 電話 な ど に 対す る プロ 
ジェ クト タイプ を サポ ー ト . 

・ す べ て の プロ ジェ クト タイ プ に 共通 の 開発 
環境 を 提供 し , Visual Studio .NET 2003 環 
境 下 で の 動作 が 可能 . 

・ 従 来 製品 の プロ ジェ クト を, シー ムレ ス に 
移行 させ る こと が 可能 . 

・ 直 感 的 な ウィ ザー ド や アシ スタ ント を 採用 
し , 複雑 な セッ ト ア ッ プ プロ ジェ クト を 容 
易 に 作成 可能 . 

・ 従 来 製品 と 共存 で き , 
簡素 化 を 実現 . 

人 価格 : 衝 28000 


テス ト 過程 や 開発 の 


男 (株 ) ネッ トワ ー ル ド 
TEL : 03-5210-5187 FAX : 03-5210-3912 


借入 力 イ ンタ ー フ ェ ー ス コン ポー ネン ト 一 一 


IE 
for .NET 2.0 


・ 日 英 翻訳 エン ジン の 改良 を 行い , カタ カナ 
の ゆら ぎ に 対 応 
・ レ イア ウト や 文字 スタ イル な ど の 保持 が 可 
能 な , WORD/ 人 EXCEL オ フィ ス ア ドイ ン 番 
訳 , 辞書 ご と に カラ ー 表 示 が 可能 で , 大 量 
文書 を 上 下 に 分 割 し て 翻訳 可能 な 対訳 エ デ 
ィ タ , ワン タッ チ 辞 書 引き ミ 「 ロボ ワー ド for 
トラ ン サ ー」, 英語 の 認識 率 が 高い 文字 認 
識 ソ フト ウェ ア 「 OmCR」 な ど を 搭載 . 
文書 に 合っ た 専門 辞書 を 自動 で 選択 する 
オー ト 専門 語 辞 書 セ レク ト 機能 を 搭載 し , 
ビジ ネス 版 で 7 分 野 64 万 語 , 科学 技術 版 で 
16 分 野 139 万 語 , 総合 版 で 25 分野 233 万 語 
の 専門 辞書 を 搭載. 
翻訳 メモ リエ ンジ ン を 搭載 する こと で , 100 
万 例 の 翻訳 メモ リ で も , スト レス を 感じ さ 
せな い ス ピー ド で 検索 し て 訳文 を 生成 . 
翻訳 辞書 と 文法 ルー ル を 使っ て 構文 解析 を 
行う 機械 翻訳 と , 文 単 位 で の 検索 お よび 訳 
文生 成 を 行う 翻訳 メモ リ を 統合 する こと 
で , 実用 的 な 翻訳 業務 支援 を 実現 . 
人 @ 価 格 : 衝 800G ビジ ネス 版 ) 
圏 (株 ) クロ スラ ン ゲ ー ジ 


TEL : 03-5287-7588 
E-malil : info@transer.com 


Interface Feb. 2004 


・AutoS erver4 は 2 次 元 お 次 元 CAD の 設計 図 
面 デ ー タ / 設 計 情報 管理 シス テム , BOM 
Data Server は 2 次 元 の 部 品 表 , 3 次 元 の ア 
セン ブリ 情報 な どの 部 品 構成 管理 シス テ 
ム , Engineering Information Server は 
AutoS erver4 と BOM Data Server お よび 導 
入 支援 コン サル ティ ング を ワン パッ ケー ジ 化 . 

・AutoS erver4 は , 図面 と 技術 文書 を 同じ よ 
う に 扱う 機能 を 装備 し , AutoCAD セ キュ リ 
ティ 機能 に 対応 . AutoMECH2004/ 
AutoMECH LT2004 の ハン コ 機 能 と 連動 す 
る 承認 フロ ー を 実装 . 

・BOM Dats Server は , 部 品 構成 管理 に 特 化 
し た 専用 サー バ で , 部 品 表 / 部 品 表 項目 / 
パー ツ 図面 な ど 部 品 構成 管理 に 必要 な 機能 
を 装備 . Web サ ービス に より 他 の シス テム 
と の 連携 が 可能 で , DCOM に よる イン ター 
フェ ー ス を 提供 . マイ クロ ソフ ト 社 の .NET 
Framework 1.1 に 対応 . 

人 @ 価 格 : 

当 ,200.000-( AutoS ever4) 

当 ,800.000-( BOM Data Server) 

000.000-( Engineering Informaton Server) 


田 (株 ) エス . アー ル . デイ ー 
TEL : 06-6392-9511 FAX : 06-6392-9524 


男 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cgpub . co . ]p 


・ ア プリ ケー ショ ン の 基本 と な る 入力 イン 
ター フェ ー ス を 支援 する , テキ スト , マス 
ク , 日 付け , 数 値 . コン ボ , カレ ンダ , 電 
卓 , コン テ ナ , ファ ンク ショ ン キ ー の 九 つ の 
コン ト ロー ル で 構成 され た Windows フ ォ 一 
ム 用 コン ポー ネン ト . 

コン ボコ ント ロー ル は , マス ク 書 式 を 設定 
可能 な テキ スト ボッ クス 部 分 と 画像 , 項目 , 
説明 文 の 三 つ の 列 を 表示 する リス ト ボ ッ ク 
ス 部 分 で 構成 され る . 

初期 状態 に 戻せ る ソー ト 機能 や オブ ジェ クト 
型 に も 対応 し た 検索 機能 , 項目 ご と の ツー 
ル チ ッ プ , リス ト ボ ックス 最 下部 の ステ ー 
タス バー な どの 機能 を 搭載 

.NET 版 と し て 開発 され た ファ ンク ショ ン 
キー コン ト ロー ル は , キー フッ ク 機 能 と 画 
像 表示 や グル ー プ 化 な どの 豊富 な カス タマ 
イズ 機能 を 備え た ボタ ン の 活用 に より , 複 
数 の ウィ ンド ウ を 切り 替え る こと の 多い シ 
ステ ム で , 円 滑 な 入力 を 支援 する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 グレ ー プ シテ ィ (株 ) 
TEL : 022-777-8211 FAX : 022-777-8233 
E-mail : sales@qrapecity.com 
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区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


知ら な いう ち に 


危険 な こ 


筆者 が Linux を 使っ た デー タベース サー バ を 管理 し て いる 会社 か 
ら 電話 が あり , サー バ に つなが ら なくなっ た と いう . 話 を よく 聞い た 
と ころ , プロ バイ ダ を 変更 し た の だ と いう . つなが ら な く な る の は 当 
然 だ . プロ バイ ダ を 変更 する な ら , あら か じ め 連 絡 し て も ら わ な い 
と 困っ て し まう . まし て , 相手 の サー バ が 設置 し て ある の は 大 阪 で 
ある . 

岐阜 に 設置 し て ある 別 の 組織 の サー バ の 場合 は , 去年 の は じ め に 
プロ バイ ダ の 変更 が あり , この 時 は あら か じ め 予 定 の 連絡 が あっ て 
か ら ス ケ ジ ュ ー ル を 調整 し て 見 積 を 出し , 出かけ て いっ た . 基本 的 
に は , この よう な 手順 を 踏ん で も ら わ な いと , 都内 で は な い の だ か 
ら 急 に 対応 で きる わけ は な い . 

今回 の 依頼 元 は , どう や ら プ ロバ イダ が 変更 に な る と IP アド レス 
な ど が 変わ る と いう 基本 的 な こと さえ , 認識 し て いな か っ た よう な 
の だ . Windows ク ライ アン ト も いく つか ある は ず な の で , それ は ど 
う 対応 し た の か と 思っ たら, すべ て 手動 で ネッ トワ ー ク の 設定 を 変 
更 し た らし い . と りあ え ず 新しい プロ バイ ダ か ら の IP アド レス な ど 
の 情報 と , 現在 クラ イア ント に 割り 当て て いな い IP アド レス を 連絡 
し て も ら っ た . 

し か た な し に Linux に root で ログ イン し て ネッ トワ ー ク 情報 を 変更 
する 方 法 と , ファ イア ウォ ー ル で 通過 させ る 必要 が ある ポー ト に つい 
て メモ を 作り , それ を 元 に し て 先方 に 作業 し て も ら う こと に し た . 

ファ イア ウォ ー ル は , 前 の プロ バイ ダ の と きか ら す で に 設置 し て 
あっ た の で , それ が どう な っ て いる か が ちょ っ と 気 に は な っ た が , す 
で に クラ イア ント マシ ン は 接続 で き て いる よう だ し , ファ イア ウォ ー 
ル で も LAN 側 に ロー カル アド レス で は な く グ ロー バル アド レス を 使 
用 する 設定 が 可能 な も の も ある . それ に , ファ イア ウォ ー ル の 設定 
は , 最初 に サー バ を 設置 し た 時 点 か ら 大 阪 の 業者 が 行っ て お り , 筆 
者 の 仕事 の 範囲 外 と な っ て いる . 

その 後 , し ば らく 連絡 が な か っ た の で , 無事 に 動作 し て いる の だ 
ろう と 思っ て いた ら , 1 週間 ほど し て 電話 が か か っ て き て , や は り 動 
か な い の で 何と か 大 阪 ま で 行っ て き て ほし いと いう . と も か く 現状 
が どう な っ て いる の か , 東京 の 担当 者 と 話 を し て も , た だ 動か な い 
と し か わか ら な い . よう や く 大 阪 の 担当 者 か ら の メー ル が 転送 され 
て き て , Linux サー バ の 設定 は 指定 どおり に で きた よう だ が , ファ イ 
アウ ォ ー ル に つい て は も と も と 外注 し た の で , 設定 で き な い と いう . 

で き て , どう や ら 先 方 は . プロ バイ ダ を 変更 し て も 一 度 設 
定 し た ファ イア ウォ ー ル は , その まま 使用 で きる と 思っ て いた らし い 
こと が わか っ た . それ で は クラ イア ント マシ ン は どう し て 動作 し て い 


と を し て いる 人 々 


祐 安 重夫 


る の か と 思っ た ら , ファ イア ウォ ー ル の 内 側 に 接続 し て も Web の 閲 
覧 も メー ル の 送受 信 も で き な い た め , 外側 に つない だ の だ と いう . そ 
の 際 に , クラ イア ント マシ ン に グロ ー バ ル ア ド レス を 設定 し て し まっ 
た らし い . か な り 危 険 な 状態 だ と 思う が , Windows ク ライ アン ト に 
つい て は 筆者 の 関 和 する と ころ で は な い . 

そう いえ ば 数 年 前 に 最初 に サー バ を 準備 し た と きも , 東京 で OS の 
イン スト 一 ル か ら 必 要 な 設定 まで 済ま せ , ネッ トワ ー ク に つい て は そ 
の 時 点 で 予定 され て いた グロ ー バ ル ア ド レス に し て お いた . ファ イア 
ウォ ー ル に つい て は , 実際 に 大 阪 に 設置 され る 際 に 現地 の 担当 業者 
か ら 連絡 が あり , 一 度 フ ァ イ ア ウォ ー ル の 外 に つない で も らい , リ 
モー ト で 接続 し て ロー カル アド レス へ の 設定 変更 を 行い , ファ イア 
ウォ ー ル の 内 側 に 接続 し 直し て も ら っ て , も う 一 度 リ モー ト 接続 が 
で きる こと を 確認 し た . それ か ら つ い 先 日 まで は , ずっ と リモ ー ト メ 
ン テ ナ ンス を 行っ て きた の で ある . 

と いう こと は , すでに 設定 が 終了 し て いる は ず の Linux サー バ を , 
ファ イア ウォ ー ル の 外 に 直結 すれ ば 動作 する は ず だ と も 思え る が , そ 
ん な 危険 な こと を する わけ に は いか な い . 

半年 ほど 前 に OS の バー ジョ ン ア ッ プ を 行い た い の で 一 時 的 に サー 
バ を 東京 に 送り 返す か , 大 阪 ま で の 出張 費 を 出す か を 選択 し て ほし い 
と 連絡 し た こと が ある . OS の バー ジョ ン ア ッ プ 自体 は サポ ー ト 契約 
の 範囲 内 だ が , 出張 が 必要 な 場合 は 交通 費 と 宿泊 費 は 別途 精算 する 
と いう 約束 だ っ た の だ . し か し 今 の 時 点 で は 余分 な お 金 は か けた く な 
いと いう 返事 が 来 て , その まま 保留 に な か っ て いた . そし て 数 か 月 前 に 
は , サポ ー ト 契約 の 更新 は し な いと いう こと に な っ た の だ っ た . 

も し , OS を バー ジョ ン ア ッ プ し て いれ ば , Linux に 組み 込ま れ た 
ファ イア ウォ ー ル 機能 が 使用 で きた の だ が , 現状 で は ファ イア ウォ ー 
ル の 中 に ある と いう こと で , 古い バー ジョ ン で も 問題 は な い だ ろ うと 
いう こと に な っ た の が , こん な と ころ で 仙 に な っ た . と は いっ て も , 
ッ プ し な いこ と を 選択 し た の は 先方 で ある . 

し か し , これ まで の や り と り で 判明 し た こと は , 先方 は プロ バイ ダ 
の 変更 の 際 に ファ イア ウォ ー ル を 設置 し た 業者 と 何 の 連 絡 も と っ て お 
ら ず ーー と いう より 連絡 が 必要 な こと に さえ 気がつい て お ら ず ー 一 , そ 
の まま で 動作 する と 思い 込ん で いた らし いと いう こと で ある . 

ぶ ふと 気がつい た の だ が , 今回 は , じつは ファ イア ウォ ー ル の 設定 
変更 だ け を 行え ば , LAN 上 の クラ イア ント も サー バ も 何 の 変更 も な 
し に その まま 動作 し 続け た の で は な い だ ろ うか. 


バー ジョ ン ア 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア アク セス 
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2004/1/5-9 International Conference on VLSI Design ビ ギ ナ の た め の ア ナ ロ グ 回 路 設 語 
Renaissance Hotel, Mumbai, Imdia 開催 日 時 : 1 月 10 団 土 ) 
Tnternational Conference 必 Exhibition Services 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー メ ( 東京 都 豊島 区 ) 
http : / /Y] si .n] .neo . Com/ 受講 料 : 3000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 人 (03) 53952125 FAX 03) 5395.1255 
1/5-9 Macworld Conference & Expo 電磁 界 シ ミュ レー タ で わか る 高周波 技術 
The Moscone Center, San Francisco, CA, USA 開催 日 時 : 1 月 15 国 木 ) 
IDG 開催 場所 CQ 出版 セミ ナー ルーr( 東京 都 豊島 区 ) 
http : / / www .macwor1dexpo . com/ 受講 12000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 人 Q( 03) 53952125。 FAX 08) 53951255 
18-11 2004 International CES SystemC を 正しく 理解 する 為 の C++ 入門 講座 
Las Vegas Convention Center / Las Vegas Hilton / Alexis Park, 開催 日 時 : 月 16 還 金 )※ 毎 月 1 回 開 人 1 
Las Vegas, NV, USA 開催 場所  : 川崎 産業 振興 会 館 神奈 川 県 川崎 市 ) 
Consumer Electronics Association 受講 料 人 六 0 新宿 東京 都 新宿 区 
ht て D : 0 j5。 講 枯 : 9800 
MROSSRIRMO3( 問い 合わ せ 先 : (株 ) 磯 デザ イン オー トメ ーション 営業 部 , 作 03)67621472 FAX 03)6762142 
1/16-18 Wi-Fi Home Small Office Expo http : / /www . 1 shi zue-da . Co . ]p/ 
Jacob KK. Javits Convention Center、 NY, USA prodiuotg/ em1nar C++ -hEm 
Jupitermedia 開 全 和 プ の 基礎 と 応用 四 す ) 
laiEiE]9)3 ] 員 避 tg . H 
00000SNRSAESRGGM 開催 場所 : CG 出 版 セミ ナー ルー メ ( 東 京都 豊島 区 ) 
1/20-23 LinuxWorld Conference & Expo 受講 料 13000 円 
Jacob K. Javits Convention Center, NY, USA 問 い 合 わせ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 局 , 人 (03) 53952125 FAX 03) 53951255 
全 人 日時 : 0 の 財 ら gg 毎月 1 回 開催 
htD : ai 1q 8 開 f H リー 連 
人 開催 場所 : 川崎 産業 振興 会 館 神奈 川上 川崎 市) 
1/25-29 17th IEEE International Conference on 還 2 た は 0 本 串 0 の 2 
IMicro Electro Mechanical Systems 2004 相 
Maastricht Exhibition and Convention Center。 0 Netherland 間 い 合わ せ 先 : ( 机 テ 確 デザ イン オー トメ ーション 営業 部 , 2 08)67621472 FAX 0367621472 
IEEE ht て p : / /www . 1shizue-da.cCo.]p/ 
http: / /www .mems2004 . org/ XPort ソ リュ ー 2 products/ gem1nar C2r 上 1 .htm 
開催 日 時  : 1 用 1 21 「E 2 23 団 金 ) 
2 MMNIINSONnaN aa の 開 人 場所 : 日 新 シ ステ ムズ 京都 本 社 1 月 21 晶 開催 衣 才 京都 市 下京 区 ) 
Washington Convention Center、 Washington D.C., USA 日 新 電機 東 京 支社 1 月 23 日 開催 , 京都 千代 田 区 ) 
IDG 受講 料 000 円 「 X-Port Evaluation Kits」 1 上 ッ ト 付き ) 
陵 WI 間 い 合わ せ 和 : ( 寺 ら 6 06585 トト X 0) 38390112 
区 
2/14-19 ISCC EEE International Solid-State Circuits Conference) 8 8 


San Francisco Marriott Hotel, San Francisco, CA, USA 
IEEE Solid-State Circuits Society 
httb : / /www . ssoo . org/ ssoc/ 
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国内 イベ ント ] 


ASP-DAC 2004 

パシ フィ コ 横 渓 神奈 川 県 横浜 市 ) 

日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 

http : / / www . aspdao . com/]p/ ndex . htm1 


第 33 回 イン ター ネプ コン ・ ジ ャ パン / 第 21 回 エレ ク 
トロ テス ト ・ ジ ャ パン / 第 5 回 プリ ント 配線 板 EXPO 
/ 第 5 回 電子 コン ポー ネン ト EXPO / 第 5 回 半導体 
パッ ケー ジン グ 技 術 展 / 第 4 回 ファ イ バ ー オ プティ ク 
ス EXPO 

東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
リー ド エ グ ジ ピ ショ ンジ ャ パン 

ht て p : / /www . reedexpo . Co . ]p/ 1n] / 


Electronic Design and Solution Fair 2004 
パシ フィ コ 横 渓 神奈 川 県 横浜 市 ) 

日 本 エレ クト ロニ クス ショ ー 協 会 

http : / /www . edsFair . com/ 


NET&COM 2004 

日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ 幕張 メッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) 
日 経 BP 社 

httb : / / expo . nikikeibp . co . ]p/netcom/ 


ISS SEMI Industry Strategy Symposium)Japan 2004 
パン パシ フィ ッ ク ホ テル 横 肖 神奈 川 県 横浜 市 ) 
社団 法人 溶接 学会 

http : / / www . Sem1 . ord/wps/porta1 


IC CARD WORLD 2004 
東京 国際 展示 場 東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 
日 本 経済 新聞 社 
httb : / /www . Shopb1 z . ]p/pages 
/ 上 ndex .phtm1 ?BTD=0003&TCD=TC 
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hp : / /Www . co- ngg . Co . ]p/ event / event . htm1]#xjpor セ 上 
USB の 基礎 と 応用 
開催 日 時  : 1 月 2 昌 木 ) 了 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ー バ (東京 者 豊島 区 ) 


受講 料 : 13000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 付 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
PLL 路 の 設計 法 

人 日時  : 1 月 24 昌 よ ) _ 

開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナール ー ム ん ( 東京 都 豊 島 区 ) 

受講 料 : 12000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 , 付 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 


Linux 組 込み 机 計 手法 ご 組込み 向け ROM 化 Linux"Silicon Linux" と SH ボー ド て 
計 1 月 29 団 木 ) 


開催 日 時 

開催 場所  : 中 央 大 学 駿河 台 記念 館 東京 都 千 代田 区 ) 

受講 料 NM 

問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プス , 容 03) 3294.2547, FAXX 03) 3293-5831 


htEp : / /www . catnet .ne . Jp/ て rioepg/ sem/040129a . htm 
Linux プロ フェ ッ ショ ナル 協会 認定 LPIC 取得 者 に よる Linux 技術 者 認 
導 試 験 の 概要 と 資格 取得 の ポイ ント 
開催 還 木 )~ 1 月 30 民 金 ) 
有休 : SRC セ ミ ナー ルー ん ( 東京 都 高田 馬場 ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ソ フト ・ リサ ー チ ・ セ ンタ ー, 宗 03) 5272-6071 
hp : / /www . 8 エ c- ] . Com/ seminmar no/24/24 019.htm 
TCP/IP ソ ケッ AS ング 入門 
開催 日 時 : 1 月 30 選 金 ) 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー ル ーー 東京 者 豊島 区 ) 
受講 料 : 13000F 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 侍 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
ラバ N め ) / コ る 條 200 0 02AOARIS2 つ 82 
開催 日 時  : < 月 2 多 5 民 火 ) 

開催 場所 ナー ルー ん ( 東京 都 高田 馬場 ) 


受講 料 

Mg 2 リサ ー チ ・ セ ンタ ー, 秦 03) 5272-6071 
htp : / /www . src- ] . Com/ gem1nar no/24/24 023.htm 

ツラ 中 2 ア 開発 に お ける 要求 の 仕様 化 と 管理 法 
開催 日 時 : 2 月 2 慰 月 
開催 場所 は 婦 F 呈 AP 東京 都 千 代田 区 ) 

受講 料 2 近 ) リ / 1 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 ) 
問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ 2 プス , 公 03) 3294-2547, FA XX 03) 3293-5831 
http : / /www . catnet .ne . ]p/ 

trioepg/ sem/c040202n.htm 


オブジェ クト 提 向 技術 に よる プロ セス 履 状 の 実 大 
開催 日 時  : 団 木 ) 
| GO セミ ナー ルー バ 7( 東京 都 豊島 区 ) 


し jc ikl 0 
問い 合わ せ 先 : | クス ・ セミ ナー 事務 局 , 礁 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 
日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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InterfacCG 
へ の 声 


003 年 1 月 号 特集 
「 具 体 例 で 学 点 組み 込み ソフ ト の 
再 利 用 技術 」 に 関し て 
ヽ さ へ 
じ 今 月 の 特集 は 非常 に 読み 応え が あり まし 
に . 具体 例 も イメ ー ジ し や すい も の で 良 
か っ た で す . 今後 の 仕事 に ぜひ 活用 したい 
と 思い ます . た だ し ベー ス の ポッ ト に 本 当 
に RTOS を 採用 する か は 疑問 で すね . 
(moto) 
[ 編 ] も っ と も ベー シッ ク な 電子 ポッ ト 単 体 
を 考え る と , た し か に RTOS は 不要 だ と 思 
われ る で し ょ う . 特集 で は その 後 の 商品 シ 
リー ズ 展 開 も 考慮 し た 設計 事例 を 解説 し て 
いま す . この あたり は , た し か に 判断 の 難 
し い 部 分 だ と 思い ます . 
仕様 を みて 機能 を 実現 する た め に , どの 
よう に 実装 する か を 追及 し て 開発 し て きま 
し た . いわ ゆる | 改良] も ひと 段落 し て , い 
まま で 築い て きた は ず の 要素 技術 を どう 整 


特に HB アブ 


集 E=4 当 メス) ン 


理 し て 今後 “ 楽 " を する か 悩ん で いま し た 
が , ちょ っ と 方 針 ら し きも の が つか め ま し 
た . これ か ら の 「 改 良 」 に 役立て た いと 思 
いま す . (常盤 稔 ) 
私 も 組み 込み 系 シス テム の 開発 を 行っ て 
いる . 大 手 メ ー カ ー の プロ ジェ クト な の だ 
が , UML な どの 設計 技法 は ほとん ど 使 わ 
れ て いな い . 以前 いた メー カー で も る 通信 シ 
ステ ム な の に 簡単 な シー ケン ス 図 も 見 せ て 
も ら え ず , どう や っ て プロ グラ ム を 組む の 
か さっ ぱり わか ら な か っ た 記憶 が ある . こ 
れ か ら も どん どん 再 利 用 技術 の 啓蒙 を 行っ 
て くだ さい . (独身 チョ ン ガ ー ズ ) 


| Interface 全般 に 関し て ] 
ヽ ミ 
じ ド 特 別 付録 の /「 エ ンジ ニア の 技術 草子 ] が よ 
か っ た で す . 1 年 に 2 回 くら いこ の よ 
| うな コラ ム を 集め た 特別 付録 が あれ ば , 
| Tnterface 誌 の ちがう 側面 が 見 られ て , また 
国外 の 雑誌 に な い 味 が あっ て うれ し いと 思 
う の は 私 だ け で し ょ うか ? (JR9JUK) 
[ 編 」[ エ ンジ ニア の 技術 草子 」 は 人 気 の 高い 
コラ ム の 一 つ で す . 筆者 の 尋 氏 に は , 今後 


ら 


か 


も さま ざま な 視 点 で , 技術 者 の た め の コ ラ 
ム を 執筆 し て いた だ く 予 定 で す . ご 期待 く 
だ さい . 
じ InterGiga を 付け る の は 良い が , 展示 会 な 
どの 特集 が 少な く な っ て き て いる . も っ と 


| 増やし て ほし い . 次 号 の PCI&PCLX の 特 
| 集 を 楽し み に し て いま す . 


(て ろ て ろ ) 


興味 の あっ た 記事 
(2003 年 12 月 号 で 実施 ) 


① 第 1 章 組み 込み シス テム の 特徴 を 考え る 

④ プ ロロ ー グ 鬼 力 ある 製品 を 生み 出す た め 
の ソフ トウ ェ ア 開 発 と は ? 

③⑬ 第 2 章 電子 ポッ ト 商 品 群 に プロ ダク トラ 
イン を 適用 し て みる 

④Appendix 1 カラ ー で 見 る UML 図 (ユー ス 
ケー ス 図 , クラ ス 図 , コラ ボレー ショ ン 図 ) 

⑤ 第 3 章 コア 資産 を 摘出 する た め の ド メイ 
ン エ ンジ ニア リン グ の 実際 

⑯ 第 4 章 電子 ポッ ト 商 品 群 の コア 資産 を 
C++ で 実装 する 

⑦ 第 5 章 組み 込み シス テム の テス ト 手 法 

(エピローグ 組み 込み ソフ トウ ェ ア エ ンジ 


広 C+F+ の テン プレ ー ト 機能 一 一 C++ の 教科 書 に も 登場 する こと か 
ら , 名 前 自体 は 了 に し た こと の ある 読者 も 多い だ ろう . そし て その 
代表 的 な 使用 例 で ある STL, こち ら も 日 本 語 の 書籍 も いく つか 発行 
され , 有名 に な っ て きた . 

反し か し , 実際 の プロ ジェ クト で これ ら を 使っ て いる 例 は まだ まだ 
少な いよ うだ . 「 便 利 な こと は わか っ て いる けれ ど …」 と いう 言葉 の 
する た め に 


裏 に は , 使い 方 が 難し い , 多 人 数 の プロ ジェ クト で 使 
は , 全員 が 使い 方 を 熟知 し て いな けれ ば な ら な いな ど , 導入 へ の 障 
歴 が 高い こと が 伺え る . そこ で この 特集 を 理解 し て , 実際 の プロ ジェ 
クト で 使っ て 和 欲しい. 

式 ま た , 最近 で は 第 2 の テン プレ ー ト ライ ブラ リ , Boost が 注目 され 
て いる . STL++ 的 な 側面 を も ち , STL を 使っ た こと の ある 人 に は な 


じみ や すい . また , マル チ プ ラッ ト ホ ー ム で 動作 する ファ イル アク 
セス ライ ブラ リ に より , Windows と 各種 UNIX の 間 で 同一 の ソー ス 
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を 共有 する 時 の 障 長 と な る ファ イル 名 の 問題 の 回 避 な ど , 便利 な 機 
能 も 多い . 残念 な が ら 現 バー ジョ ン で は この 部 分 に 問題 が ある よう 
だ が , 今後 に 期待 し た いと ころ だ . 

近 ま た , C++ は ちょ っ と … と いう 方 の た め に , C 言 語 で 使え る コン 
テ ナ ラ イブ ラリ の 解説 も 掲載 し た . リス ト や 木 構造 な ど を 毎回 書 
下ろ し て は いな い だ ろ うか ? も し く は 内 製 で あま り 実 績 の な い ラ 
イブ ラリ を 使っ て は いな い だ ろ うか ? すでに 安定 し た ライ ブラ リ 
が 存在 する な ら ば , それ を 使う に 越し た こと は な い だ ろ う . 

式 queue .h は , NetBSD の カー ネル 内 部 で 使わ れる な ど , 「OS カー 
ネル で 使え る くら い 」 の 安定 性 と 省 資源 性 , 性 能 を 誇る . また , glib 
で 提供 され る 数 々 の 機能 も 便利 に 違い な い . どちら も 枯れ た ライ ブ 
ラリ で ある うえ に , ライ セン ス も BSD/LGPL で あり , 組み 込み に も 
うっ て つけ だ . 

区 明日 か ら と いわ ず , 今日 か ら 使 っ て 欲し い . 
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ご ー ゲ と ロミ ュ ニ ディ 
⑨ 別 司 付 録 シニア エン ジニ ア の 技術 草子 
ー 一 特別 編 
⑩XScale プロ セッ サ 微 底 活用 研究 (第 4 回 ) 
⑪ 高 性 能 圧 縮 ツ ソール bsrc の 理論 と 実装 (前 編 ) 
⑫ や り 直 し の た め の 信 号 数 学 (第 19 回 ) 
⑬TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 (第 3 回 ) 
⑭ 初 級 ド ライ バ 開 発 者 の た め の Windows デ 
バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク (第 3 回 ) 
⑮ 「 TrFront H8S Trial Kit」 の 概要 
⑯ 第 5 回 自動 認識 総合 展 
⑰ 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 (第 7 回 ・ 最 終 回 ) 
⑱ ハ ッ カ ー の 常識 的 見 聞録 (第 36 回 ) 
⑯⑲Engineering Life in Sihcon Valley (対談 編 ) 
@⑳⑩ プ ログ ラミ ング の 要 ( 第 8 回) 
⑳ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 22 回 ) 


「 具 体 例 で 学ぶ 組み 込み ソフ ト の 
再 利用 技術 』 に つい て の アン ケー 
ト の 結果 


Q1 今月 号 の 特集 は いか が で し た か ? 
① よ く 理 解 で きた (27 め ) 

② あ る 程度 理解 で きた (64%) 

③ あ まり 理解 で き な か っ た (9) 

(《④ ほ と ん ど 理 解 で き な か っ た (0 め ) 


Interface 年 間 予約 購読 の お 知ら せ 


Interface を 確実 に お 手元 に お 届け する 年 間 予 約 購読 を ご 利用 く 


だ さい . 
Interface : 毎月 25 日 発売 
年 間 予 約 購読 料金 : 10,800 円 


※ 予 約 購読 料金 の 中 に は 年 間 の 定価 合計 金額 お よび 送料 答 造 り 費 


用 が 含ま れ ま す . 
@ 申し 込み 方 法 


お 申し 込み は , FAX で 下記 まで ご 通知 くだ さい . お 申し 込み に 便利 な 
「 年 間 予 約 購 読 申込 書 ] を Web 上 で も 公開 し て いま す (http: //www. 
cqpub . co . jp/hanbai/nenkan/nenkan .htm). こち ら も ご 利用 くだ 
さい . 

お 支払 い 方 法 は , クレ ジッ トカ ー ド ・ 現 金 書留 ・ 
利用 に な れ ま す . 

お 申し 込み 受け 付け 後 , 請求 書 を 発送 いた し ます . 


人 @ 年 間 予 約 購読 の 申し 込み 先 
CQ 出版 株 式 会 社 販売 局 販売 部 
TEL : 03-5395-2141 FAX : 03.5395-2106 
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⑤ 関 係 な い 分 野 だ っ た (0) 
その他 (0) 


Q2 特集 の キー ワー ド に な っ て いる 「 体 系 的 
な 再 利用 ] に つい て , ご 自分 の 開発 と の 
関係 は ? また その 理由 は ? 

① 手 が け て いる 開発 に 採用 で きそう (55 め %) 

理由 : 組み 込み で は な く PC ア プリ ケー ショ ン 
開発 で も 同様 の 考え 方 は で きる 

手がけ て いる 開発 に は 使え なさ そう 18 め %) 

③ そ の 他 (27%) 

理由 : 参加 し て いる 人 数 が 多い プロ ジェ クト 
な の で , 自分 一 人 だ け で は な ん と も い 
えな い 


Q3 組み 込み シス テム に 関し て , どん な 記 
事 を 期待 され ます か ? 

eRTOS 採 用 の 可否 . と くに CPU の コス ト 
(ROM/RAM 容量 ) と ソフ トウ ェ ア 開 発 の 
トレ ー ド オフ に 関し て . RTOS が 本 当 に 必 
要 か どう か 

e 開発 環境 構築 方 法 

e た と えば Z80 一 H8 な どの CPU 変更 に 際 し 
に シス テム 移植 テク ニッ ク な ど 

e 熱 解 析 の 方 法 と 精度 に つい て 


郵便 振 准 ・ 銀 行 振込 が ご 


(1) Linux か ら 目 覚め る ぼく ら の 
ゲー ム ボ ー イ (1 名 ) 
西田 瓦 著 

ISBN 4-7973-2564-X 

ソフ トバ ンク パブ リッ シン グ (株 ) 


(2) 未来 ロボ ッ ト 技 術 研究 セン ター 


T シ ャ ツ (1 名 ) 
(http : / /www . EuRo . org/ ) 
サイ ズ : L 


生 ) 議 者 プレ セン ト 付 


@ 応 募 方 法 : 本 誌 読者 アン ケー ト は が き に 必要 事項 を 記入 の うえ , 
: ら 004 年 1 月 31 日 (必着 ) ま で に ご 応募 くだ さい . な お 当選 者 の 
発表 は 発送 を も っ て か が かえ させ て いた だ きま す . 


inUXsams 
co ヴー ム 市 < イプ / 
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2004 年 3 月 号 は 
1 月 24 日 発売 で す 


C 言語 は 演算 子 の 記号 が 特殊 で , 
な どの よう に 間違え や すい 演算 子 が 少な く あ り ま せん . こ 


C フ ログ ラ 


違い や すい 例 / コ ー デ ィング の 違い と 最 
軸 の の 入 み C/ 組 み 込 み の 実 例 


= と ==, & と &&, 


すく , 


@ デ ジ カ メ , 薄型 テレ ビ , DVD レ 
コー ダ を 称し て 「 新 三種 の 神器 」 と い 
うら し い . これ ら の 商品 で ヒッ ト し た 
企業 は 好 決 算 を 出し て いま す . ディ ジ 
タル 家電 用 の 高 付加 価値 商品 に 使わ 
れる 半導体 は 日 本 勢 の 独壇場 で す . 
半導体 業界 の 白石 と 黒石 が ひっ くり 
返る オセ ロ ゲ ー ム の よう な 展開 に , 明 
日 の 希望 を 見 る 思い で す . ( 槽 ) 


ここ 数 か 月 , 特集 や ら 増刊 や ら の 


担当 が 続き まし た が , ET も 終わ っ た 
と ころ で , 一 息 つ き な が ら 来 年 床 期 


の 特集 や ら 増刊 や ら の 企画 を いろ い 
ろ と 練っ て いる と ころ で す . 社内 的 


ら の 演算 子 は , 


そこ で 次 回 は わか りや すく 読 
くら い の 初 級 エ ンジ ニア ), 
ニア ), C 看 組み 込み エン ジニ 


信長 時 間 に わ た っ て 集中 力 を 維持 す 
る の が 難し い 状 態 に な っ て いる . 確 


か に 作業 効率 を 考え る と , 1 時 間 ご 
と に 休憩 を 入れ て 続け た 方 が 良い と 
いう こと は わか っ て いる の だ が , そ 
れ を する の も 難し い . で , 集中 力 が 
途切れ て し まう と , 間違い も 多く な 
る し , 効率 も 悪く な る . 何と か せ ね 


ば な らん と は , 十分 に わか っ て いる 
の だ が , さて …… ( = IO) 


@ コ ピー ワン ス に よる バッ クア ッ プ の 
制限 。PC で の ディ ジタル キャ プチ ャ 
不可 , B-CAS カー ド に よる 個人 情報 
掌握 の 可能 性 , アナ ログ で は ぎり ぎ 
り 越境 受信 で き て いた 局 が 映ら な く 


常 的 な 数 包 算数 ? ) の 常識 や ほか の 言語 
比較 し て か な り 特 殊 な た め , コー ディ ング の ミス を 誘発 し や 
気付 き に くい と いっ た 面 も も っ て いま す . 

み 解 ける よう に , A 看 20 歳 
B 君 経験 5, 6 年 の 若い エン ジ 
ア ) と N 先輩 経験 豊か な 先 


間違い や すい コー ディ ング 例 の 紹介 か ら Linux の ROM 化 ま で 


ミン グ の 基礎 知 


募 エ ンジ ニ 
いで 話 が 進み ます . 


と 


ア ) の 4 人 が 登場 し , 先輩 エン ジニ 


適 化 / 関 数 作成 の 勘所 / デ バッ グ の 前 準備 / 


ア と の 掛け 合 


まず 第 1 章 で は , ANSI C で 間違い や すい コー ディ ング 例 
を 紹介 し ます . 第 2 章 で は , コー ディ ング の 違い と 最適 化 例 


を 例題 で し ます . 第 3 章 は 関数 の 作成 に あたっ て 指針 を 科 


単に 紹介 
的 な デバ ッ グ 論 に つ 


@ 本 量 2004 年 12 月 1 日) より テレ 
ビ の 地上 ディ ジタル 放送 が 開始 . 編 
集 部 の みん な が 忙し く 働い て いる な 
か カウ ント ダウ ン イ ベン ト を 見 て し 
まっ 仕事 し ろ ! ). 2011 年 7 月 
に は 現行 の アナ ログ 放送 が 終了 予定 
あと 6 年 7 か 月 以内 に わが 家 の テ レ 
ビ と お 別れ する 日 が や っ て 来る の か 
と 思う と , 悲し い … ( も み ) 


人 @ 携 帯電 話 の 新しい 機能 に 魅力 を 感 
じ て い て も , 買い 替え る の が 面倒 な 
の で その まま 使っ て いた ら , つい に 
壊れ まし た. 仕方 が な い の で 新しい 
の を 買っ た ら , 写メ ー ル は も ちろ ん 


こも 大 き な 組 織 変 更 や 


ら 方 針 転換 や 


ら が あり まし て , 根本 か ら 練り 直さ 


な いと な ら な い 企 画 が 


て , どう し た も ん か … 


あっ た り … さ 
( M) 


な る … 無 理 し て 地上 ディ ジタル 放送 を 
開始 し な く て も , すでに 整っ て いる 光 
ファ イ バ 網 を 活用 し た ほう が 安上がり 
だ と 思う の で す が . ( み ) 


の こと ( いま まで は メー ル だ け だ っ 
た ), いろ いろ な 機能 が 満載 . で も , 
こん な に 機能 が 付い て いて も 使い こ 
な せ そ うに あり ませ ん … ( Y2) 


し て いき ます . 第 4 章 で は デバ ッ ガ を 使わ な い 一 般 
いて 解説 し ます . 第 5 章 , 第 6 章 で 組み 
込み に プロ グラ ミン グ の 実例 を 紹介 し ます . 


@ イ ラク で 日 本 人 の 死亡 者 が 出 た . 
小泉 首相 は 終始 一 綱 し で 状況 を 見 極 
め て し か る べき 判断 を する 」 と の 発言 
を 繰り 返し て いる . 自衛 隊 派 遣 は 今 
後 の 米 国 と の 関係 を 考え る と 止む を 
得 な い 選 択 だ と し て も , 国民 に 対し 
て 現在 の イラ ク の 状況 と し か る べき 
判断 の 基準 を 明確 に 示す 責任 が ある 
の で は な いか 、. ( ちゃ ん ) 


人 @ あ る 日 , 目 が 覚め る と … な , な ん 
と 部 屋 の 隅 に ある は ず の な い 扉 が ! 

さら に 扉 を 開け る と , 奥 に は ある は 
ず の な い 広 一 い 部 屋 が !! わーい 狭い 
お 部 屋 が 広く な っ た ー. な ん て お バ 
カ な 夢 を 実際 に 見 る ぐら い 引 っ 越し 
熱 が 高まっ て いる 今日 この 頃 . 本 格 
的 な 引っ 越し シー ズン 前 に , は や く 
「 私 の お 城 」 を ゲッ ト せ ね ば ! (な ) 
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較 読者 の 広場 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ 
キ で お 寄せ く ださい. 


だ さい . 
較 投稿 歓迎 


本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 移 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ て | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 
追っ て 採否 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 


@cqpub . co . jp まで). 


し ます . 
田 本 誌 掲載 記事 に つい て 
本 誌 掲載 記事 に は 著作 


は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ 


て , 個人 で 利 


ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
読者 の 広場 へ の 掲載 分 に 
呈 い た し ます . な お , 掲 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 


流 に 際 し て は 表現 の 


の ご 注意 


権 が あり , 示さ れ て 


月 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 


路 , 技術 ,」 プ ログ ラ 


宅 / 勤 務 先 ) を 明 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 
は 責任 を 負い か ね ます の で , 


小 社 な ら び に 著作 権 者 
ご 了承 くだ さい . 


e 入金 方 法 


は 粗品 を 進 本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 明記 事項 
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こと を 禁じ ます . ジ 数 
圏 コピ ー サ ービス の ご 案内 e 宛先 
本 誌 バッ ク ナ ン バー の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原 見 〒 1708461 


と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー サ ービス を 行っ 
て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 


メー ル 


現金 書留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 
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1 ペー ジ に つき 100 円 e 広告 に 関し て 
e 発送 手数 糞 判 型 に 関わ ら ず ) 広告 部 : 03-53952133 


1 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ 30 ペ ー ジ : 200 円 , 331 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア セブ ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 


詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 
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